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4.0) was used  to  simulate  the  relationships between  land use practices and water quality 
and  quantity  of  the  Nam  Ngum  River  Basins  in  Lao  PDR.    The  results  of  the  simulation 
revealed  that  BASINS  4.0  performed  consistently  well  in  simulating  water  quantity  and 
quality of Nam Ngum River Basin after calibration, with percent mean error for annual flow 
volume and  total  sediment  loads being approximately  ‐3.70 and 2.90%,  respectively.   The 
simulation of baseline conditions revealed that urban  land segment  (0.0215% of  total  land 
area) yields  the highest  total sediment  load, contributing 40.7% of annual sediment  loads. 
The agricultural  land segment  (39.98% of total  land area) contributed approximately 93.16 
and  72.64%  of  annual  total  nitrogen  and  phosphorus  loads,  respectively.    Six  land  use 
scenarios were developed to simulate the effects of potential  land use changes  in the Nam 
Ngum River Basin.    The  simulation of  these  scenarios  indicated  that urbanization has  the 
most impact on runoff, increasing as percent coverage of urban areas increased.  The study 
also found that sediment loads reduced by 21.03% when the forest coverage area increased 
from  38  to  70%.  Total  nitrogen  and  phosphorus  loads  increased  by  16.44  and  8.73%, 
respectively, when agriculture  land coverage area rose  from 50.32 to 60%.   The study also 
showed that total sediment and nitrogen and phosphorus  loads were reduced significantly 
when Best Management  Practices were  implemented  concurrently with  the  expansion  of 
forest area, with  total  sediment, nitrogen and phosphorus  loads  reduced by 46.76, 67.90, 
and 43.45%,  respectively.   Overall,  the  results of  the  study demonstrated  that BASINS 4.0 
can be used as an effective planning  tool  for water  resource managers who are managing 
the Nam Ngum River Basin.     
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Preface and Acknowledgements 
This  thesis  is  based  on  a  research  study  conducted  at  the Department  of  Environmental 
Management, Faculty of Environmental, Social, and Design, Lincoln University, New Zealand.  
The  research was  carried  from  June  2009  to  June  2010.     My  aim was  to  examine  the 
relationships between  land use practices and hydrologic and water quality processes  in the 
Nam Ngum River Basin, Lao PDR, hoping that the outcomes of the research can be used to 
assist  in  future  land  use  development  in  the  Nam  Ngum  River  Basin.    In  doing  so,  a 
watershed  modelling  program  called  “Better  Assessment  Science  Integrating  Point  and 
Nonpoint Source 4.0 (BASINS 4.0)” was selected to simulate these relationships.    It should 
be noted, however, when discussing water quality processes, only sediment and nutrients, 
namely  nitrogen  and  phosphorus,  were  considered.    Furthermore,  the  potential  for 
hydropower  development  in  the  Nam  Ngum  River  Basin was  not  discussed  due  to  time 
constraints and data limitations.   The topic of potential impacts associated with hydropower 






various  governmental  and  non‐governmental  agencies  in  Lao  PDR  for  providing  the  data 
required for this study, namely, the Water Resource Coordination Committees (WRRCS), the 
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1 Introduction 






the Mekong River, to 2820 m, at the highest peak  in Lao PDR.   The basin  is predominantly 
mountains  and  hills,  with  approximately  47%  covered  by  forest,  33.66%  covered  by 








the  world,  the  Nam  Ngum  River  Basin  is  currently  undergoing  land  use  modifications; 
changing from a forest dominated basin into an industrial and agricultural dominated basin.  
These changes have  lead to escalating demand for water and reduced the water quality of 
rivers  within  the  watershed.  This  has  created  challenges  for  local  residents  and  water 
managers.    Furthermore, the Nam Ngum River Basin has a very complex watershed system 
and  a unique hydrological  system.    Several  types of  land use  and  terrain exist within  the 
watershed which makes the management of the watershed challenging and difficult.   
To ensure the sustainability of water use, effective management is needed, which requires a 
thorough  understanding  of  interactions  between  land  use  and  water  quality  within  the 
watershed.   While  the  government of  Lao PDR has  adopted  laws  and decrees  to  address 
point source pollution discharged from industrial activities, little attention has been given to 
address  water  quality  associated  with  non‐point  source  pollution.      However,  with 
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population growth and the expansion of agricultural and urban areas, the issues of non‐point 
source  pollutions  are  likely  to  increase.    As  a  consequence,  controlling  point  source 
discharges  into  streams  and  rivers  alone  will  not  be  sufficient  to  meet  water  quality 
standards  and  guidelines.    Therefore,  there  is  a  need  to  consider  a  watershed‐based 
management approach to help control non‐point source pollution.   However, in order to be 
effective,  the  watershed‐based  management  approach  must  integrate  all  aspects  of  the 




activities  being  carried  out within  that watershed.    This  is  because  the  flow  of  the  river 
comprises surface flows (overland flow and channel flow), subsurface and groundwater flow.   




the  conditions  and  characteristics  of  the  land  use within  the watershed  and  the  dilution 
capacity of the receiving river, the impacts on water quality of the river can be significant.  
Rivers  found within watersheds that are predominated by agricultural activities often have 
elevated  nutrient  and  pesticide  levels.    This  is  because  greater  use  of  fertilizers  and 
pesticides are often observed in watersheds that predominantly have agricultural activities.  
In many watersheds,  agricultural  non‐point  source  pollution  presents  great water  quality 
concerns.    In  the  Nam  Ngum  River  Basin,  the  government  anticipated  that  agricultural 
activities are  likely to  intensify  in future years (Water Resources Coordination Committees, 
2007a).    Intensification of agricultural activities  in  the hope of  increasing productivity and 
economic  incomes  can  affect  water  quality  of  rivers  if  they  are  not  properly  managed.  
Elevated nutrient  levels can reduce water quality of rivers by promoting algae growth and 
increasing suspended organic matters which can cause eutrophication, a condition that can 
affect  the  aquatic  ecosystems  and  the  usability  of  the  water  (Shafique,  Fulk,  Autrey,  & 
Flotemersch, 2002).      
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Similarly, erosion and sedimentation can be significant for watersheds that are subjected to 
heavy  deforestation.    In  tropical  regions,  excessive  deforestation  for  agriculture  has  long 
been  recognized  as  causing  severe  changes  in  the  ecosystem  (Chaplot,  Khampaseuth, 
Valentin, & Le Bissonnais, 2007; Ingram, Lee, & Valentin, 1996).   The effects of deforestation 
in  Lao PDR on  interril erosion have been  significant  (Chaplot et al., 2007).   Surface  runoff 
from  deforestation  zones  can  provide  significant  non‐point  source  pollution,  including 
sediments, heavy metals, nutrients and pesticides.  These pollutants can affect water quality 
and aquatic ecosystems of downstream rivers.    
Storm  runoff  from urban and  industrial dominated areas provides an  important non‐point 
source pollution that affect downstream water quality.   In a tropical areas, where there are 
two distinct seasons (dry and wet), pollution generally accumulates on  impervious surfaces 
during  the dry season.   This pollution generally  includes solid wastes,  faecal material  from 
animals  and  humans,  hydrocarbons  from  motor  vehicles,  materials  from  construction 








to  impact  the  other.      Therefore,  it  is  essential  that  sound  management  practices  and 
protection of  land use  and water quality  are developed  and  implemented  to ensure  that 
adverse impacts are minimized when a change in one is observed.  These management and 
protection measures must  take  into  account  the  complex  nature  of  land  use  and water 
quality interactions. 
Since the development of the Stanford Watershed Model (Crawford & Linsley, 1966), many 
researchers  have  developed  and  used  watershed  models  to  simulate  the  interaction 
between  land  use  and  water  quality,  hoping  to  gain  a  better  understanding  of  their 
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interactions  and  effects  on  one  another.    This  research  has  led  to  the  development  of 
numerous watershed models that have been used to address a range of water resources and 
land  use  problems.  These  models  have  given  tools  to  researchers  and  water  resource 
managers to identify, assess and solve important issues of watersheds. 
Today, watershed models are widely used  to quantify  the  impacts of human activities on 
water  resources  and  the  environment.    Watershed  models  have  been  used  to  simulate 
runoff behaviour  in an urbanizing watershed  (Brun & Band, 2000);  simulate water quality 










One  watershed  management  model  that  has  been  widely  used  by  various  government 
agencies and researchers in the fields relating to water resource management is the “Better 
Assessment  Science  Integrating Point and Non‐point  Source  (BASINS)” model. The BASINS 
model was  developed  by  the  United  States  Environmental  Protection  Agency’s  Office  of 
Water as a multipurpose environmental analysis system (V. P. Singh & Frevert, 2006; US EPA, 
2004).   The current version of BASINS  (version 4.0) allows users to  integrate physiographic 
data,  monitoring  data,  and  associated  assessment  tools  into  a  geographical  information 
system, allowing  the model  to be displayed visually during  the analysis and  interpretation 
(US EPA, 2009a).  
BASINS is environmental modelling system that encompasses “a suite of watershed models, 
from  sophisticated  broad‐spectrum watershed models  to  agricultural models  to  planning 
and management level models, plus supporting tools and data, all within one package” (V. P. 
Singh & Frevert, 2006).    
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Even  though BASINS  is mainly designed  to be used  in  the United States, users outside  the 
United States can use it to build a project by supplying GIS datasets and duplicating BASINS 
database  structure and  formats  (US EPA, 2009b).   With BASINS and  its utilities, users  can 
supply  local  meteorological  and  environmental  background  data,  including  land  use 
coverage, soil characteristics and stream hydrography, to assist the characterization of the 
watershed and the analysis of the environment.  The data supplied by users are then used in 
combination  with  BASINS  modelling  tools  to  perform  a  detail  assessment  of  watershed 
conditions and loading characteristics.             
1.3 Study Objective 
The main objectives of  this  research are  to determine  the  relationships between  land use 
and water quality  in  the Nam Ngum River Basin, Lao PDR, and use  them  to predict water 






land use data  collected  from  the Ministry of  Forestry of  Lao PDR and  the Mekong 
River  Commission  to  estimate  land  use  types  and  their  areas.    Land  use  data  are 
obtained  for  two  time  periods  (1992  and  2002).    These GIS  land  use  data will  be 
compared to determine land use trend in the Nam Ngum River Basin.      
2. Assess current water quality conditions in the Nam Ngum River and its tributaries. 
Use water  quality  data  obtained  from  the  Department  of  Irrigation  of  the Water 




PDR.    Carry  out  a  literature  review  of  the  US  EPA  BASINS  watershed  model  to 
determine whether the model can be used outside the United States, particularly in 
  Master of Applied Science 
Lincoln University                                                                                            6 
Lao PDR.    Identify model  strength  and weakness,  as well  as  the data  required  for 
simulation of actual hydrologic and water quality processes. 
4. Construct a  time  series of observed data.   Use  the Watershed Data Management 
Unitility (WDMUtil) to construct time series of observed meteorological data, water 
quality  and  flow data obtained  from  various  government departments of  Lao PDR 
and the Mekong River Commission.  
5. Construct a digital database of the Nam Ngum River Basin.    In the BASINS model’s 
GIS  window  environment,  use  the  obtained  Digital  Elevation  Model  (DEM),  GIS 
stream  network  data  and  GIS  watershed  boundary  to  delineate  watershed  and 
stream networks.  Delineation of watershed and stream networks are required to run 
the  Hydrological  Simulation  Program  –  Fortran  (HSPF),  a  hydrological  and  water 
quality simulation model within BASINS. 
6. Using BASINS version 4.0 to simulate flow and sediment and nutrient  loads  in the 












This  thesis  consists  of  seven main  chapters,  including  this  Introduction,  Chapter  1, which 
provides a detailed description of the research scope and objectives.  In Chapter 2, detailed 
descriptions  of  the  study  area  are  presented.    These  descriptions  include  physical 
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selected,  are  also  included  in  this Chapter.     Detailed  research methods of  the  study  are 
presented  in  Chapter  4.    This  chapter  highlights  methods  for  data  collection,  data 
manipulation and watershed modelling.  The results of the study, as well as the discussion of 
the  results,  are presented  in Chapter 5,  including  the  results  and discussion  about model 
calibration,  and  forecasting  alternative  scenarios  and  Best Management  Practices  (BMP).  
Chapter 6 of  this  thesis provides a brief  conclusion,  summarizing  the model’s applications 
and outcomes.    In addition, Chapter 6 also contains descriptions of the  implications of the 
findings  and  potential  future  investigations  that  can  be  conducted  to  assist  in  the  better 
management of the Nam Ngum River Basin or any river basin in Lao PDR or similar countries. 
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2 The Study Area 
2.1 Overview 
The study area  is  the Nam Ngum River Basin,  located  in north‐central Lao PDR.   The Nam 
Ngum River, with a basin area of almost 17,000 km2 and a length of approximately 1,403 km, 
is  one  of  the most  important  rivers  in  Lao  PDR,  providing major  sources  of  food, water, 
transportation and economic sustenance for local residents and the whole country.    
2.2 Lao PDR 
Lao People’s Democratic Republic  is a  landlocked  country  located  in  Southeast Asia.    It  is 
bordered by Vietnam to the east, Thailand to the west, Cambodia to the south, China to the 
north and Myanmar to the northwest.   In all, Lao PDR has a land area of 236,800 km2.  It is 
largely mountainous, particularly  in  the north, and  thickly  forested.   There are  three main 
plateau  found  in  the  north,  central  and  southern  sections  of  the  country  and  floodplains 
extend  from  the north, where  they are narrow,  to  the south where  they are much wider.  
The Mekong River  is  the most  important  river  running  through most of  Laos and  forms a 
large part of the western boundary with Thailand (Figure 2.1). 
Laos has a population of 6,205,000 making it one of the lowest population densities in Asia 
with  approximately  26  people  per  square  kilometre.  The  majority  of  the  population  is 
reported to live in rural areas and only 20 percent live in urban areas, including cities, towns 
and district centres (World Bank, 2010).    Agriculture employs approximately 80 percent of 
the  total  population,  despite  the  lack  of  land  suitable  for  agricultural  use  (Central 
Intelligence Agency, 2009). The  limited availability of good quality  land makes  it difficult to 
improve agricultural productivity. Lao PDR  is also a very diverse country with more than 49 
ethnic groups who have their own cultures and traditions. 
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originates  in  Tibet  at  approximately  5,000 m.a.s.l.,  and  then  flows  south  through  China, 
Myanmar,  Lao  PDR,  Thailand,  Cambodia  and  Vietnam  before  discharging  into  the  South 




originating  in Lao PDR  (Water Resources Coordination Committees, 2007b).   Rising on  the 
Xieng khuang plateau of Lao PDR, at the altitude of approximately 1,500 masl,  it flows  in a 
south‐westerly  direction.    At  the  Nam  Ngum  1  Dam  Site  in  Vieng  Kham  District,  the 
ctachment has a total area of 8,297 km2 with mean annual discharge of 601 m³/s.  In total, 
Water Resources Coordination Committees (2007b) reported that the Nam Ngum River has a 
total  length  of  approximately  400  km,  measuring  from  its  source  near  Ban  Gnot  Ngum 
Village  in  Peak  District,  Xieng  Khouang  Province,  to  Ban  Pak  Ngum  Village,  Vientiane 
Municipality, where  the  river  enters  the Mekong  River.  A map  of  the  Nam  Ngum  River 
Catchment is shown in Figure 2.2.   
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two distinct  seasons, wet and dry.      In  Lao PDR,  the wet  season  starts  from April/May  to 
September/October,  during  the  south‐west  monsoon.  The  rest  of  the  year 
(October/November to March/April) is mainly dry.   Sometimes the dry season is divided into 
the dry cool season (November to February) and the dry hot season (March and April).  The 
daily maximum  temperature  (in  Vientiane)  varies  between  approximately  32  and  38.3°C, 
with  the  temperature being  coolest  in December‐January and hottest  in March and April.  
The  daily  minimum  temperature  varies  between  17.6  and  25°C.    The  temperatures  are 
naturally cooler at higher elevations (Department of Meteorological and Hydrological, 2009).   
The climatic conditions of Vientiane are summarized in Table 2.1. 


















January  33.7  17.6  3.2  7  2 
February  35.5  19.5  19.1  8  2 
March  37.4  22.1  50.2  7  6 
April  38.3  24.5  115.3  7  10 
May  36.2  24.6  263.1  6  18 
June  35.2  25.0  291.9  5  20 
July  34.9  25.0  284.0  4  20 
August  34.4  24.7  310.2  4  21 
September  34.1  24.1  300.4  5  17 
October  34.1  23.4  99.6  7  9 
November  33.8  20.4  18.0  8  2 
December  32.0  17.7  2.3  8  1 
 
The average annual rainfall  is around 1,800 mm  in the catchment, varying from more than 
3,500 mm near Vang Vieng  in  the Nam  Lik Basin  (Nam Ngum River’s major  tributary),  to 
around  1,700  mm  in  Vientiane  Municipality  and  1,400  mm  in  Xieng  Khouang  Province  
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(Water Resources Coordination Committees, 2007a).   Monthly average rainfalls in Vientiane 
Municipality  are  shown  in  Figure  2.3,  where  the  highest  average  precipitations  occur 





















































































Nam Ngum River Basin  is home  to  approximately 8.9% of  Lao PDR’s  total population.    In 
2005, it was estimated that the basin had a population of 502,120 people.  Most of them live 
in Vientiane Province and Vientiane Municipality  (54% and 31%,  respectively).      In all,  ten 
main  ethnic  groups  called  the  basin  home  with  the  largest  being  Lao‐Tai  and  Hmong 
representing 72.5%  and 16.9%,  respectively, of  the population  (National  Statistics Centre, 
2005a).  
According to the Water Resources Coordination Committees  (2007a),  the basin has a total 
area of  16,841  square  kilometres.    Five provinces  are  located within  its border,  including 
Vientiane  Province,  Vientiane  Municipality,  Xieng  Khouang  Province,  Laung  Prabang  and 
Bolikhamxay  Province.   As  shown  in  Figure  2.4,  out  of  the  total  area, Vientiane  Province 
covers the largest proportion with estimated 11,379 square kilometres or 67%, followed by 
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of water  in  a  river  basin.    The  levels  of  erosion  and  sediment  input  into waterways  are 
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influenced by the type of vegetation, land slope and soil types in the watershed, as well as, 
local climate/precipitation patterns.    In Lao PDR,  forest still covers about 41.5% of  its total 
area, making  it  the most  forested  country  in  South East Asia  (Ministry of Agriculture  and 
Forestry, 2005; UNDP, 2006).  However, the coverage is down from 47% in 1992, with illegal 
logging,  as  well  as,  slash‐and‐burn  agriculture  practices  as  the  main  sources  of  forest 
degradation  (UNDP,  2006).      Recognizing  the  value  of  the  forest  on  its  economy  and  its 







Division  (2007) of  the Ministry of Agriculture and Forestry  reveals  that  in 1992  the  forest 
cover  in the Nam Ngum River Basin was 44% or approximately 735,537 ha.   Of these, 62% 
was classified as deciduous forest while 32% was classified as evergreen forest.     Ten years 
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shifting  cultivation,  legal  and  illegal  logging,  and  infrastructure  development.  The 
government has  set an objective  to  rehabilitate  forests and  to  restore  the productive and 
protective  functions provided by  forest ecosystems and has  set a  forestry  cover  target of 
70% by  year 2020  (Ministry of Agriculture  and  Forestry, 2005).   Nam Ngum  catchment  is 
home  for many pilot projects aiming at conserving  forests and rehabilitating  the degraded 
ones.  Since 2000, there have been over 2,600 ha of new forest planted in Vientiane Capital, 
Vientiane and Xiengkhouang Provinces,  the  three  regions making up  the Nam Ngum River 
Basin (Water Resources Coordination Committees, 2007a).  






Land  use  practices  can  influence  the  availability  of  high  quality water  (Gregersen  et  al., 
2007).    In  Lao  PDR,  agriculture  plays  a  central  role  in  the  development  of  strategies  and 
government  policies.    Agriculture  accounts  for  approximately  half  of  the  annual  Gross 
Domestic Product and employs over four‐fifths of the total population (World Bank, 2008).  
In 2005, a wave of infrastructure improvement was put in place by the government to help 




country where  rice  is mainly planted  for  subsistence with only  a  little  surplus being  sold.  
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Agricultural  practices  in  the  Basin  are  not  widely  commercialized  due  to  the  lack  of 
developed markets and  financial and  technical resources.    In spite of  that,  the Nam Ngum 
River Basin is considered one of the most important river basins in Lao PDR, accounting for 
34% of total dry season irrigated rice production (Asian Development Bank, 2002).    
The  Forestry  Inventory  and Planning Division  (2007)  classified  agricultural  land use  in  the 





commercial  land areas also  increased, by about 41,180 and 125 ha, respectively.    In 1992, 
plantation  agriculture  accounted  for only 35 ha of  the  total Nam Ngum River Basin  area.  














Asia,  with  approximately  600,000  m3  per  person  while  the  demand  for  freshwater  is 
approximately 260 m3 per person (Lao PDR, 2001). In 1998, it was concluded by the United 
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no  serious water  quality  problems  in  the Nam Ngum  River  Basin  (United Nations,  1999).  
Despite the war in the 1960s and the early 1970s and the development of the Nam Ngum I 
hydropower project  in 1971,  the  impact on  forests, water quality and erosion  in  the basin 
has been minimal (Asian Development Bank, 2000). 
Despite the report by United Nation (1999), sedimentation has become a growing concern in 
the Nam Ngum  River  Basin.    This  is  because  over  the  past  few  years,  deforestation  and 
shifting  cultivation  practices  have  been  exacerbated  in  the  basin.    These  practices  have 
promoted  sediment  delivery  to  streams  and  increased  sediment  loads.    Under  natural 
conditions,  rivers  in  the Nam Ngum  River  Basin  are  characterized  by  relatively  high  ionic 
content  in  the  dry  season  which  drops  during  the  wet  season  due  to  dilution  (Water 
Resources Coordination Committees, 2007a). 
In the Nam Ngum River Basin, baseline water quality data exists through the Water Quality 
Monitoring  Network  (WQMN)  and  Department  of  Irrigation,  Ministry  of  Agriculture  and 
Forestry.    The WQMN  and  Department  of  Irrigation  jointly monitor  seven water  quality 




and  its  tributaries.    Water  quality  parameters  monitored  at  these  locations  include  pH, 
electrical  conductivity  (EC),  alkalinity,  total  suspended  solids,  dissolved  oxygen  (DO), 
chemical oxygen demand  (COD), major  ions and  ligands  (Ca, Mg, Na, K, Cl, SO4), nitrogen 
(NO3, NH4), phosphorus (PO4) and iron (Fe). 
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Despite  increasing economic development,  intensifying  agricultural activities  and  reducing 
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to 7.7.  Sediment levels varied greatly between the wet and dry seasons, with average Total 
Suspended  Sediment  levels  ranging  from  7.6  to  63.1  mg/L  while  minimum  levels  were 
observed to be 0.0 mg/L at all sites, and maximum TSS levels were observed to range from 
64  to 734.00 mg/L.   Nutrient  levels were also observed  to be within allowable  limits, with 
average ammonia, nitrate, and  total phosphorus  levels  ranging  from 0.035  to 0.056 mg/L, 
0.058 to 0.083 mg/L, and 0.015 to 0.023 mg/L, respectively. 
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Average  Maximum  Minimum  Average   Maximum  Minimum  Average  Maximum  Minimum 
Temp. ºC  n/a  25.9  32.8  18.8  26.7  35.2  21.5  26.7  33.3  20.7 
pH  5‐9  7.2  8.66  4.83  7.4  8.9  6.1  7.7  8.8  6.3 
TSS, mg/l  30  7.6  64.0  0.0  39.1  512.0  0.0  63.1  734.0  0.0 
Conductivity, 
mS/m  n/a  9.2  14.1  4.5  11.7  22.0  6.5  21.4  33.4  8.3 
Nitrate, mg/l  10  0.058  0.804  0.001  0.083  0.448  0.000  0.073  0.331  0.001 
Ammonia, mg/l 
0.06  for pH<7.5 
0.4   for pH >7.5  0.056  0.515  0.000  0.035  0.217  0.000  0.043  0.776  0.002 
PO4‐P, mg/l  n/a  0.006  0.075  0.000  0.010  0.077  0.000  0.015  0.378  0.001 
DO, mg/l  > 4  4.395  7.840  1.130  6.536  8.900  2.500  7.379  12.000  2.680 
                                                     
1 Draft Regulation for Ambient Environmental Standards (Water Resources and Environmental Administration, 1999) 
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cover, soil condition, climate and human activities.   Gregersen et al  (2007) suggested  that 
both  land  use  practices  and  people’s  efforts  to  increase  water  supplied  through  the 
development  and  construction  of  dams  and  reservoirs  can  affect  the  availability  of  high 
quality water within  a watershed.    There have been many  studies  carried out  to  identify 
impacts associated with non‐point source pollution.    Since the late 1960s, there have been 
many  studies  on  stream water  quality  and  land  cover  linkages  (Amiri  &  Nakane,  2009).  
However, most of these studies are confined to field studies and the majority are specific to 




quality  and  land use data  for many  river  catchments.           However, due  to  the monsoon 
climatic conditions in Lao PDR, which can cause lengthy and heavy rainfall, there could well 




For  water  resource  managers,  non‐point  source  pollution  is  one  of  the  major  pollution 
concerns.   Rapidly  growing human populations  and pressure  to  ensure  there  is  adequate 
food  and water  supply  for everybody have  accentuated  stress on watersheds  around  the 
world  and  exacerbated  risks of  environmental degradation.   Consequently, water  scarcity 
and poor water quality have become a major concern  in many countries.     These concerns 
are even more profound  in developing countries where technology and policies to address 
the basic  issues of watershed and water  resource management are  lacking.   According  to 
Johnson et al (2001), over three billion people worldwide do not have access to clean water. 
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Most of them  live  in developing countries where 90% of wastewater  is discharged directly 
into rivers without treatment.    Water pollution and poor sanitation cause more than three 
million  deaths  annually worldwide, with  children  accounting  for  over  two million  deaths 
annually (van Damme, 2001).        
Over recent years, many researchers have invested their time and efforts on the concepts of 
watershed management  aiming  at  developing  an  understanding  on  how  human  activities 
affect land use, which then consequently affect environmental quality through the emission 
of  non‐point  source  pollution.    Some  carried  out  this  research  to  investigate  the 
management aspect of non‐point source pollution (Chen, Zhu, Wang, & Ma, 2007; Huang & 
Xia, 2001), some investigated the relationship between land use and water quality (Basnyat, 
Teeter, Flynn, & Lockaby, 1999; Wang & Yin, 1997), while others used  the  results of  their 
studies to aid decision making, land use planning and environmental planning (Negahban et 
al., 1995). 
Most  studies have concluded  that  the majority of non‐point  source pollution  is caused by 
human activities through watershed disturbance (Basnyat et al., 1999; Johnes & Heathwaite, 
1997;  Langland,  Lietman, & Hoffman,  1995;  Tim &  Jolly,  1994).   Growing  population  and 
economic development have led to land use alterations, changing watershed characteristics 
as well as,  the diluting capacity of  the  receiving water bodies.   While  these activities have 
brought  economic  wealth  and  increased  agricultural  productivity,  they  also  cause  many 
environmental problems.   Runoff  from agricultural areas has been  identified as the  largest 
contributor of non‐point source pollution of surface water system (Tim & Jolly, 1994).   
Tong and Chen (2002) noted in their research  paper that there are generally different kinds 
of contaminants  found  in different  land uses, which can be transported by runoff to rivers 
and streams.  These contaminants include nutrients and sediment from agricultural land use 
type  and heavy metals  and  solid wastes  from urban  land use  type.    The  effects of  these 
contaminants on the receiving water bodies are generally dependent on the diluting capacity 
of  the  receiving water  bodies,  as well  as  the  characteristics  of  the watersheds,  including 
climate  conditions  (which  influence  the  evapotraspiration),  infiltration,  interception,  and 
vegetation types and coverage.   
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In most watersheds, particularly in developing countries, the expansion of urbanization and 
agricultural  areas  generally  coincide with  the  reduction  of  forested  areas.   With  limited 
vegetation  coverage,  sediment and nutrients  in  storm  runoff  can be exacerbated.   This  is 
because  forests  and  vegetation  act  as  active  transformation  zones  that  intercept 
contaminated runoff.   A study by Basnyat et al. (1999) concluded that as the proportion of 
forest  inside  a  runoff  contributing  zone  increases,  nitrate  levels  downstream  generally 
decrease.     On the other hand, the study  identified urban or built up areas as contributing 
high nitrate  levels.   Consequently,  the  study  suggested  that water quality  is highest when 
forests  and  grasslands  are  located  adjacent  to water  bodies while  agricultural  and  urban 
areas located adjacent to water bodies have negative impacts on water quality.     
In  addition  to  the  study  conducted  by  Basnyat  et  al.  (1999),  there  have  been  numerous 
studies examining the relationships between land cover and non‐point source pollution.   In 
a study conducted by Langland et al.  (1995),  it was discovered that nutrient and sediment 
levels were  highest  in  agricultural  areas  and  that  nutrient  levels  from  urban  areas were 
lower  than  those  from  agricultural  areas.      When  comparing  sediment  levels  from 




of urban areas  increases  their hydrological activity.   Therefore, even  small  rain events are 
capable  of  washing  accumulated  pollutants  into  surface  waters.    Basnyat  et  al  (1999) 
suggested  that growing urban areas and uncontrolled  shoreline developments can  lead  to 
the deterioration in water quality.   
In  addition  to  nutrients,  metals  and  sediments,  water  pollutants  generated  from  rural 
agricultural  and  urban  areas  can  include  animal  wastes,  pathogens  from  animal  faeces, 
hydrocarbons  from  vehicle  operations  and  maintenance,  and  pesticide  from  farm 
applications.    The  impact  of  these  pollutants  on water  resources  can  be  enormous  and 
costly, damaging aquatic habitats, reducing the value of water bodies  for recreational use, 
and  reducing  aesthetic  qualities  of  aquatic  environment  (Tim  &  Jolly,  1994).      Elevated 
nutrient  levels  in water  increase algal production  in surface water bodies, causing a variety 
of problems including lower dissolved oxygen concentration in water, which can lead to fish 
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kill and hinder the usability of water for drinking and recreational use (Ribaudo, Gollehon, & 




water  resource managers.   While  there are many options available  to deal with non‐point 
source pollution, there are conflicting ideas of how watersheds and water resources should 
be managed.   Consequently, water resource managers are facing difficult decisions on how 
to balance  their options  so  that any mitigation  implemented  to address non‐point  source 
pollution does not affect the outcomes of the economic and livelihood development.  
In  developing  countries where  the  focus  is  placed  on  improving  the  living  standards  and 
ensuring  sustainable  food  supplies, environmental  issues are often overlooked.   However, 
failure to pay attention to environmental issues can lead to unsustainable development and 
lower  economic  performance.      On  a  watershed  level,  without  proper  management, 
development  can  lead  to  a number of  environmental problems,  including  loss of habitat, 
water  contamination,  diminishing  freshwater  supplies  and  ecosystem  degradation.     
Therefore,  it  is  important  that watersheds are maintained  in good condition  if  the goal of 
sustaining  the  high water  quality  of  the  flow  is  to  be  achieved.    This means maintaining 
vegetation  coverage  to  promote  infiltration  of  rainfall;  minimizing  soil  loss;  controlling 




are  important  for  maintaining  aquatic  ecosystem  welfare  and  human  survival.    This  is 
because  water  quality  and  the  habitat  and  ecological  integrity  of  a  river  are  strongly 
influenced by  land use  (Allan, Erickson, & Fay, 1997).   Modification of  land cover patterns 
can  lead  to changes  in water chemistry  (Krug, 1993; Maasdam & Smith, 1994; Townsend, 
Arbuckle, Crowl, & Scarsbrook, 1997) and water temperature (Hanchet, 1993; Holtby, 1988; 
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Townsend et al., 1997).   The degradation of river water quality can  impact the usability of 
water and human health.    
Many studies have shown  that  there are correlations between  land use and water quality 
(Basnyat et al., 1999; Brun & Band, 2000; Grunwald & Qi, 2006; Johnes & Heathwaite, 1997; 
Wang &  Yin,  1997).   One way  to  improve water  quality  is  through  appropriate  land  use 
management.   One  land  use management  technique  often  suggested  by  researchers  and 
water  resource managers  is  a watershed‐based management  approach, which  provides  a 
solid  basis  for  developing  an  integrated  and  holistic  framework  allowing water  resource 
managers  to  assess,  identify  and manage  problems.    The watershed‐based management 
approach  requires  water  resource  managers  to  use  a  wide  range  of  information  and 
expertise, allowing all aspects of the watershed to be taken into consideration.   
The  ultimate  goals  of  watershed  management  are  to  sustain  land  productivity;  ensure 
adequate quantities of usable water; ensure adequate water quality; and reduce non‐point 
source pollution in the form of chemicals, nutrients and sediments.  Integrating all aspects of 
a  watershed  (land  use,  hydrological  process,  climate  condition,  existing  forest  and 
vegetation cover, diluting capacity of the receiving waterways, etc.) can help water resource 
managers  improve  their policies  and  implement  appropriate management practices, both 
structurally and non‐structurally (Gregersen et al., 2007).   
Nowadays, more and more water  resource managers are  relying on watershed models  to 
help  improve their understanding of natural processes within a watershed that can  lead to 
the  impairment  of  water  quality.    Watershed  models  can  be  used  to  simulate  these 
processes using existing background and baseline information.  Through watershed models, 
water  resource managers  can evaluate  and  simulate  land use  scenarios  allowing  them  to 




manage  land  use  practices,  barriers  still  exist  in  the  management  of  non‐point  source 
pollution.    In  their  research paper, Huang and Xia  (2001) examined a number of methods, 
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applications and policy considerations related to the management of water quality.  Through 
their  investigation of  “sustainable water quality management  in  the  twenty‐first century”, 
they found that enhanced research on many demanding areas relating to non‐point source 
pollution  management  is  needed.    These  areas  include  issues  of  data  availability  and 
reliability, limited technical knowledge and difficulties in policy implementation. 
Indeed, one of  the most  challenging aspects  in many developing  countries  relating  to  the 




on  these  activities.   As  a  consequence,  research efforts on modelling  the off‐site  impacts 
associated with the transportation of pollutants from land use areas are inadequate in many 
respects  (Samra & Eswaran, 2000).       Background data and baseline  information are often 
derived from monitoring programmes, including water quality monitoring programmes.  For 
modellers and water  resource managers,  the  results of  these monitoring programs can be 
used for further studies of water quality simulation and provide a basis for decision‐making 
analysis  and  pollution management  planning.    However,  inadequate  availability  of  these 
background data can  lead to unreliable modelling and decision making.   Uncertainties that 
exist  in data parameters  and  their  inter‐relationships  could make  the  study  systems even 
more complicated (Huang & Xia, 2001).   
Limited technical knowledge of modelling methods and computer techniques  is also one of 
the many  challenges modellers and  resource managers have  to overcome.   Over  the past 
decades,  there  have  been many  computer  based modelling  and management  techniques 
developed  to  study  watershed  related  management.    These  computer  based  systems 
generally  have  interactive,  graphical  and  dynamic  characteristics  which  can  be  used  to 
address  specific management  issues  (Huang & Xia,  2001).   Because of  this,  knowledge of 
computer  techniques  are  generally  required.    However,  in  many  developing  countries, 
knowledge in computer techniques is limited.  In some countries, computer applications and 
facilities  are  confined  to  research  organizations  (Samra  &  Eswaran,  2000).    Local 
governments, who are  in a  crucial position  to manage watersheds and  controll non‐point 
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modelling and studies are conducted  to assist policy  formulation and  implementation,  the 
actual  implementation of management policies are often difficult since they are related to 
other development areas, including socioeconomic and political aspects.  This is particularly 
the  case  in  many  developing  countries,  where  the  management  of  water  quality  is 
confronted  with  many  obstacles,  including  inadequately  developed  policies,  legislation, 
standards,  economic  instruments,  monitoring  programmes,  unclear  institutional 
responsibilities  and  a  lack  of  finance  sources  for  policies  implementation  (Huang  &  Xia, 
2001).             
3.5 Watershed Models 
With  the  growing  concerns  about  non‐point  source  pollution,  many  researchers  and 
government agencies have invested both time and effort on the development of watershed 
models that would simulate relationships between land use and the quality and quantity of 
water.     The goal of most watershed models  is to develop a model that would allow water 
resource managers to identify crucial sources of non‐point source pollution so that informed 








researchers  have  developed  and  used  watershed  models  to  simulate  the  interaction 
between  land  use  and  water  quality,  hoping  to  gain  a  better  understanding  of  their 
interactions  and  their  effects  on  one  another.    These  researches  have  led  to  the 
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development of numerous watershed models that have been used to address a wide range 
of water resources and land use problems. These models provided tools to researchers and 










and researchers  in simulating the relationships between  land use and water quality.   Many 
of  these  watershed  models  have  been  accepted  as  cost  effective  and  reliable  tools  for 
managing land use practices while, at the same time, protecting water quality.  Some of the 
most  common watershed models  used  to  simulate  non‐point  source  pollution  are  Better 
Assessment  Science  Integrating  Point  and  Nonpoint  Sources  or  BASINS  (US  EPA,  2004), 
Agricultural  Non‐Point  Source  Pollution  or  AGNPS  (Young,  Onstad,  Bosch,  &  Anderson, 
1989), Annualized Agricultural Non‐Point Source Pollution or AnnAGNPS  (Bingner, Theurer, 
&  Yuan,  2009),  Areal  Non‐Point  Source Watershed  Environment  Response  Simulation  or 
ANSWERS  (Beasley &  Huggings,  1982),  Hydrological  Simulation  Program  Fortran  or  HSPF 
(Bicknell et al, 1994), Soil and Water Assessment Tool (Neithsch, Arnold, Kiniry, Srinivasan, & 
Williams, 2002), WinCMSS (Cuddy & Reed, 2005), Precipitation‐Runoff Modelling System or 




These  watershed  models  are  diverse  and  vary  in  sophistication  and  can  be  used  to 
determine the impacts of human activities on both the quantity and quality of water.   Most 
have  integrated Geographical  Information Systems (GIS) to allow users to  identify problem 
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areas  that  require  urgent  management.    GIS  also  allows  users  to  add  geographical  and 
spatial data that simulate the real world relationship between elevation and slope (Delaney 
& Van Niel, 2007).  This feature allows watershed modelling to be more reliable.     
In  recent  years,  the  use  of  Geographic  Information  Systems  (GIS) mapping  as  a  tool  for 
modelling  relationships  between  land  use  change  and  water  quality  has  become  more 
common.   GIS has been used as a powerful technique in various aspects of water resources  
(Luzio, Arnold, & Srinivasan, 2005; Wilson, Mitasova, & Wright, 2000).  The first wave of GIS 
and  water  quality  studies  appeared  in  the  1980s  where  GIS  mapping  was  used  as  a 
technique  to  explore  the  relationships  between  land  use  and  water  quality  (Hill,  1981).  
Bolstad and Wayne (1997) used GIS mapping to explore the relationship between  land use 
and water  quality  in  a  southern Appalachian watershed  in  the United  States  of America.   
Allan  et  al  (1997)  used  GIS  to  evaluate  the  effects  of  different  land  use  scenarios  on 









Aerial  Non‐point  source  Watershed  Environment  Response  Simulation  (ANSWERS)  is  an 
event  oriented  watershed  model  that  has  been  used  to  predict  hydrologic  and  erosion 
response of watersheds (Donigian & Huber, 1991).  It was developed by Beasley and Huggins 
at  the  Agriculture  Engineering  Department  of  Purdue  University  in  an  effort  to  provide 
information concerning water quality and quantity impacts associated with land use that are 
predominantly  agricultural.    Past  researchers  have  shown  that  ANSWERS  has  been  used 
successfully  to  describe  overland,  subsurface  and  channel  flows  (Ahmadi,  Amin,  Reza 
Keshavarzi, & Mirzamostafa, 2006; Bhuyan, Kalita, Janssen, & Barnes, 2002; R. Singh, Tiwari, 
& Mal, 2006).  
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ANSWERS model utilizes the GIS raster data concept of dividing the watershed into a grid of 
square  elements  with  small  enough  areas  that  important  parameter  values  within  the 
boundaries are uniform  (Donigian & Huber, 1991).    In order  to successfully run ANSWERS, 
modellers are required to input data for precipitation, and provide descriptions of watershed 
topography, drainage networks and soil and land use characteristics for each subdivided grid 
element.    As  a  result,  the  input  data  can  be  numerous  depending  on  the  size  of  the 
watershed.   
The model can be used  to simulate hydrologic processes, sediment detachment,  transport 
and  deposition,  and  nutrients.    With  ANSWERS,  nutrients  are  simulated  through  the 
correlations between chemical concentration, sediment yield and runoff value.   This model 
has  been  successfully  used  on  agricultural  watersheds  to  evaluate  best  management 
practices (Beasley & Huggings, 1991).   






Simulator  for Water Resources  in Rural Basins  (SWRRB) was developed  to  evaluate basin 
scale water quality by Williams  et  al.  (1985)  and Arnold  et  al.  (1989)  (Donigian & Huber, 
1991).   Operating on a daily time step, the model can be used to simulate a wide range of 
parameters,  including  weather,  crop  growth,  hydrology,  sedimentation,  nutrients  and 
pesticide movement (Novotny, 1995).   
To  run  SWRRB, modellers  are  required  to  input daily meteorological data,  including daily 
precipitation and solar  radiation  if hydrology  is  to be simulated.   Additional data  including 
soils,  land use,  fertilizer and pesticide applications are  required  for nutrient and pesticide 
simulation.  Modelling of hydrologic processes (runoff and sediment yield) makes use of the 
“Soil  Conservation  Service  Curve  Number  Technique”  and  the  modified  version  of  the 
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“Universal  Soil  Loss  Equation”.     Nutrient  simulations  and  calculations  are  completed  by 
using relationships between chemical concentration, sediment yield and runoff volume.  
Donigan and Huber (1991) listed several limitation associated with SWRRB, including limited 
documentation  for the model.    In addition, the model does not take  into account nutrient 
transformation when simulating nutrient levels.   
3.5.3 AGNPS 
The  Agricultural  Non‐point  Source  Pollution  Model  (AGNPS)  was  developed  by  the 
Department of Agriculture of  the United  States  to  estimate  runoff quality with particular 
emphasis  on  nutrients  and  sediments  (Donigian & Huber,  1991).   AGNPS  can  be  used  to 
model  nutrients  and  sediment  runoff  for  either  a  single  storm  event  or  for  continuous 
simulation.   
Similar to ASNWERS, ANGPS utilizes the GIS raster data concept of diving watershed into grid 
cells, allowing  simulation  to be  carried out  at  the  cell  level  (Novotny, 1995).   As a  result, 




aggregates.    For  nutrient  simulation,  ANGPS  uses  the  relationships  between  chemical 
concentration, sediment yield and runoff volume.  
AGNPS  requires  extensive watershed  data  to  simulate  hydrologic,  sediment  and  nutrient 
processes.  Data are required for both watershed and grid cell levels.  At the watershed level, 
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3.5.4 US EPA BASINS 4.0   
One watershed management model that has been used by various government agencies and 
researchers  in  the  field  relating  to  water  resource  management  is  “Better  Assessment 
Science  Integrating Point and Non‐point Source or BASINS” model.   BASINS was developed 
by the United States Environmental Protection Agency’s Office of Water as a multipurpose 
environmental  analysis  system  (V.  P.  Singh  &  Frevert,  2006;  US  EPA,  2004),  with  the 
objectives  of  facilitating  the  examination  of  environmental  information,  supporting  the 
analysis  of  environmental  systems  and  providing  framework  for  examining  alternative 
management (US EPA, 2009a).  The original version of BASINS (Version 1.0) was first released 
in 1996 and  the  later versions were  introduced  in 1998, 2001, and 2004  (Versions 2.0, 3.0 
and 3.1,  respectively).   The  current version of BASINS  (Version 4.0) was  released  in 2007.  
The  latest  version  of  BASINS  allows  users  to  run  their  modelling  programs  on  “a  non‐
proprietary,  open  source,  free  geographic  information  system  software”,  whereas  the 














watershed models  to agricultural models  to planning and management  level models, plus 
supporting tools and data, all within one package.”  The BASINS model is a watershed‐based 
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database  structure and  formats  (US EPA, 2009b).   With BASINS and  its utilities, users  can 
supply  local  meteorological  and  environmental  background  data,  including  land  use 









efficient  modules  for  watershed  delineation,  source  data  integration  and  hydrological 
modelling  and  information  generated  by  the model  can  be  used  as  an  effective  tool  for 
researchers  and  water  resource  managers  in  predicting  potential  impacts  of  land 
management  practices  on water  quality  and  other  hydrologic  process.   Whittemore  and 
Beebe (2007) conducted an assessment of the BASINS Model and concluded that the model 
was an excellent tool to meet the complex environmental modelling in the 21st century.    
Despite many  favourable  reviews and outcomes,  there are  still  some  concerns associated 
with  BASINS.    Whittemore  and  Beebe  (2007)  noted  that  BASINS  employs  geographic 
information  system  technology  that may be a problem  for many older modellers or  those 
who  are  not  familiar with  GIS  and  its  associated  skills.    As  a  consequence,  considerable 
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Other  concerns  associated  with  BASINS  raised  by  Whittlemore  and  Beebe  (2007)  were 
related to the default data input parameters and the requirement for generating numerous 
input  files  for  the model.    In order  for BASINS  to be  reliable, adequate data must exist  to 
support the modelling.  Depending on what aspect of pollution modellers want to simulate, 
the  data  requirements  for  BASINS  may  include  land  use  data,  elevation  data,  soil 
characteristic data, climate data, water quality observation data and flow observation data 




be  used  to  acceptably  simulate  water  quality  conditions  in  the  Nam  Ngum  River  Basin.  
Several  tools  existing  within  the  BASINS  models  will  be  exploited,  including  watershed 
delineation  tools, watershed data management utility  tools and a non‐point source model 
called Hydrological Simulation Program – Fortran  (HSPF).   Each of  these  tools  is discussed 
separately below.         
3.5.4.1 Watershed Data Management Utility 
Watershed  Data  Management  Utility  (WDMUtil)  is  a  watershed  time  series  data 
management tool, developed by AQUA TERRA Consultants under the funding of the US EPA 
to  assist  the management  of  non‐point  source  pollution  (Hummel,  Kittle, & Gray,  2001).  
While the BASINS model has many useful abilities in performing non‐point source pollution, 
these  abilities often  rely on existing watershed data,  including meteorological  time  series 
data.    In  order  to  fully  exploit  BASINS  features,  including WinHSPF  and  the HSPF model, 
modellers are required to input local meteorological data of the area being studied.   These 
data  must  be  stored  in  Watershed  Data  Management  (WDM)  format.    WDMUtil  allows 
modellers to easily transform their time series data into WDM format (Hummel et al., 2001). 
The  watershed  management  utility  (WDMUtil)  gives  modellers  tools  for  managing  and 
manipulating their time series data, allowing them to edit, aggregate, disaggregate and fill in 
missing  data.    These  functions  are  particularly  useful  in  countries  and watersheds where 
hourly meteorological data are missing.    
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3.5.4.2 Hydrologic Simulation Program – FORTRAN (HSPF) 
One of  the  reasons  that BASINS  is such a useful watershed model  is  that  it  incorporates a 
new  HSPF  interface  known  as WinHSPF  (V.  P.  Singh  &  Frevert,  2006).     With  WinHSPF, 
modellers are able  to run HSPF, a watershed scale hydrology and water quality simulation 










non‐point  source  pollutant  loads  (Bergman,  Green,  &  Donnangelo,  2002;  Filoso,  Vallino, 
Hopkinson,  Rastetter,  &  Claessens,  2004;  Laroche,  Gallichand,  Lagace,  &  Pesant,  1996); 








influenced  by  many  factors.    Some  of  these  factors  include  precipitation,  evaporation, 
evapotranspiration,  surface  runoff,  interflow  and  groundwater  flow.    Consequently, 
simulation of total stream discharge can be complicated and requires numerous data sets.   
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In  general,  the  total  stream  discharge  is  often  estimated  as  the  sum  of  surface  runoff, 
subsurface  flow  or  interflow  and  groundwater  flow.    This  relationship  can  be written  as 
follows (Bicknell et al., 1993): 
SIG QQQQ ++=                 3.1 
Where Q  is  the  total  stream discharge  (cubic  inches/second), QG  is  the  groundwater  flow 
(cubic  inches/second), QI  is  the  interflow  (cubic  inches/second),  and QS  is  surface  runoff 
(cubic inches/second).   




















ddrtQ       for dS < eS    3.2 
( ) 67.16.1×××= SS drtQ           for dS ≥ eS    3.3 
Where,  t  is  the  time  (hour/interval),  r  is  the  routing  variable,  dS  is  the  mean  surface 









r S1020                   3.4 
Where LS is the slope of the overland flow plane, n is the Manning’s n for the overland flow 
plan, and  l  is the  length of the overland  flow plan  (ft).     The equilibrium detention storage 
(dS) is calculated by (Bicknell et al., 1993): 
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00982.0             3.5 
Where Si  is  the  surface  storage at  the  start of  the  interval and dP  is  the potential  surface 
detention.  
For  the  interflow  or  subsurface  flow  simulation,  HSPF  assumes  that  there  is  a  linear 
relationship  between  outflow  and  storage  of  interflow.    Therefore,  it  is  calculated  as 
(Bicknell et al., 1993): 
  ( ) ( )InInflowI SbbQQ ×+×= 21               3.6 




bb 21 1−=                     3.7 
 




ln rtk ×=                     3.9 
Where r is the ratio of the present rate of interflow outflow to the value 24 hours earlier. 
The  outflow  from  groundwater  (QG)  is  calculated  using  the  following  equation  in  HSPF 
(Bicknell et al., 1993) 
( )GSGRG LGSGQ ×+××= 1               3.10 
Where QG  is  the  outflow  from  groundwater  storage  (in/interval),  GR  is  the  groundwater 
outflow  recession  parameter  (/interval),  GS  is  the  parameter  that  can  make  the  active 
groundwater  storage  to  outflow  relationship  nonlinear  (/inches),  LG  is  the  index  to 
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groundwater  slope  (inches)  and  SG  is  the  active  groundwater  storage  at  the  start  of  the 
interval (inches).    
3.5.4.2.2 Sediment Simulation 




during  a  rain  event,  elevating  total  suspended  particles  in  waterways  and  affecting  the 
ecosystem and the usability of the rivers.   Furthermore, sediment runoff often carries toxic 
chemicals, nutrients and faecal bacteria that pose a threat to fish and human health. 
In HSPF,  total  sediment outflows  from pervious  land  segments are  simulated as a  sum of 
detached  sediment washoff  and  soil  segment  transport  and  detachment  (Bicknell  et  al., 
1993).  This simulation is represented below: 
TDwoper SSS +=                     3.11 
Where  Sper  is  the  total  sediment outflow  (tons/ac/interval),  Swo  is  the  detached  sediment 
washoff  (tons/ac/interval)  and  STD  is  the  soil  segment  detachment  and  transport 
(tons/ac/interval).     




( ) dS t
RcMLtD ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛×××−×= 1             3.12 
Where, DS is the amount of the detached sediment in storage (tons/ac/interval), t is the time 
(hr/interval),  L  is  the  land  cover by  vegetation  fraction, M  is  the  supporting management 
practice factor, c is the detachment coefficient dependent on soil properties, R is the rainfall 
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⎛ +××=                 3.13 
Where  CR  is  the  detached  sediment  removal  capacity  (tons/ac/interval), VS  is  the  surface 
water storage (inches), and QS is the surface runoff outflow (in/interval). 
Once CR and DS are calculated, their values are compared.  If the detached sediment removal 









QDS   if    CR > DS            3.14 
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QCS     if  CR ≤ SS           3.18 
Where Simp is the sediment washoff from impervious land segments (tons/ac/interval) and SS 
is  the  sediment  storage  in  impervious  land  segments  (tons/ac).    In  the  impervious  land 
segment,  the sediment  transport capacity of  the overland  flow  (CR)  is calculated  the same 
manner  as  in  the  pervious  land  segment  (Equation  3.13).    The  sediment  storage  in 
impervious land segment (SS) is calculated as follows (Bicknell et al., 1993): 
( )SSiaccS rSSS −×+= 1                 3.19 
Where Sacc is the sediment storage accumulation rate (tons/ac/day), SSi is the initial sediment 
in  storage  (tons/ac),  and  rS  is  the  rate  of  sediment  removed  per  day.    The  latter  two 
parameters need to be input on a monthly basis.   
Once both  sediment outflow  from  the pervious and  impervious  land  segments have been 
estimated,  the  total sediment outflow can be calculated by adding sediment outflow  from 
pervious land segment (Sper) with sediment outflow from impervious land segment (Simp). 
3.5.4.2.3 Nutrient Simulation 
It  is well  known  that nutrients are essential  for plant growth and productivity.   However, 
excessive nutrient  levels  can be undesirable,  causing  algal blooms  and  reducing dissolved 
oxygen  in  rivers.     Consequently,  if  the objective of  the water  resource management  is  to 
maintain water quality, then strategies are required to manage land use practices that result 
in high levels of nutrient runoff.   Prediction is a key to managing land use practices.     
In  HSPF,  nutrient  modelling  for  pervious  and  impervious  land  segments  are  modelled 
separately.  For pervious land segments, two methods are used. The first method associates 
the accumulation and removal of constituents with overland flow.  For this study, HSPF uses 
                                                                                                                                   Master of Applied Science 
Lincoln University                                                                                               42 
this method for modelling nitrate (NO3) and ammonia (NH4) since they are not adsorbed by 
sediment.    The  second method  is  the  potency  factor  approach which  relates  constituent 




( )CS SQSW eCC ×−−×= 1                 3.20 
Where CW is the quality constituent of washoff from land surface (quantity/ac/interval), CS is 
the available quality constituent  in storage  (quantity/ac), and SC  is the susceptibility of the 
quality constituent to washoff (/in).   
The  second  method,  which  associates  constituent  washoff  with  sediment  transport,  is 
calculated by the following equation (Bicknell et al., 1993): 
   ssccwoW fCwSC ×+×=                 3.21 
Where  Cw  is  the  total  flux  of  constituent  from  the  land  segment  associated  with  the 
sediment  runoff  (quantity/ac/interval),  Swo  is  the  detached  sediment  washoff 
(tons/ac/interval)  calculated  in Equations 3.14  and 3.15, wc  is  the washoff potency  factor 
(quantity/ton), Csc  is  the  scour of matrix  soil  (tons/ac/interval) and  fs  is  the  scour potency 
factor (quantity/ton). 
For an  impervious  land  segment, washoff of quality constituents can also be calculated  in 
two ways, similar to a pervious land segment.  The first method associates washoff of quality 
constituents with overland and therefore uses the same equation as pervious land segment 
(Equation  3.20).    The  second  method  associates  washoff  of  quality  constituents  with 
sediment washoff and is calculated by (Bicknell et al., 1993): 
         cwoW wSC ×=                    3.22 
The scouring component was eliminated for the  impervious  land segment since scouring  is 
assumed not to be a factor.  
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3.6 Summary 
As  can  be  seen  in  the  review  of  the  literature,  the  management  of  non‐point  source 
pollution  continues  to  be  one  of  the main  concerns  of water  resource managers.    These 
concerns are even more profound in a third world country such as Lao PDR, where emphasis 
is placed on economic and livelihood development.  To address these concerns, researchers 
have  developed  models  to  simulate  water  quality  and  hydrological  processes  within 
watersheds  hoping  to  gain  a  better  understanding  of  factors  that  affect  the  quality  and 
quantity of rivers.   
Today,  there  are  many  models  capable  of  simulating  non‐point  source  pollution.    The 
availability  of  these models  has  given  researchers  and water  resource managers  tools  to 
predict  and  assess  the  effect  of  land  use  practices  on water  quality  and  quantity.    The 
watershed models highlighted above have all been successfully used to simulate hydrologic 
and water  quality  processes  in watersheds.   However,  their  application  has  been mostly 
observed  in watersheds  in  developed  countries where  technologies,  user  capabilities  and 
data availability exist to support their successful use.   While these models have been used 
successfully in many countries to quantify the effect of land use change, their application in 
Lao PDR has been very  limited.   For this reason, this study has been carried out to  identify 
the relationship between  land use change and water quality  in the Nam Ngum River Basin, 
Lao PDR. 
To  assess  the  relationships  between  land  use  and water  quality  in  the Nam Ngum  River 
Basin,  the BASINS model was  selected.     With  the built  in delineation  tools,  land use and 
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4 Research Methods 
Figure 4.1 outlines  the steps carried out  to  fulfil  the objectives of  this  research.   After  the 
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4.1 Data Acquisition 
4.1.1 Water Quality Data 
For  this  study  all  water  quality  data  were  sourced  from  the  Water  Quality  Monitoring 
Network  (WQMN),  Department  of  Irrigation,  Ministry  of  Agriculture  and  Forestry.    The 
WQMN was established with the assistance from the Mekong River Commission  in 1985 to 
monitor  and  assess  transboundary  loading of  various  chemicals  and  sedimentation  in  the 
Mekong River and its tributaries. 
In the Nam Ngum River Basin, there are three existing water quality monitoring stations  in 
the  mainstream  of  the  Nam  Ngum  River.    The  locations  of  these  monitoring  sites  are 
presented in Figure 4.2.  Since this study deals mainly with non‐point source pollution, only 
observed nutrients, sediment and dissolved oxygen data are used in this study.  However, it 
should  be  noted  that  the  WQMN  conducted  monthly  monitoring  of  19  water  quality 
variables,  including  pH,  electrical  conductivity  (EC),  alkalinity,  total  suspended  solids, 
dissolved oxygen (DO), chemical oxygen demand (COD), major ions and ligands (Ca, Mg, Na, 




not  continuous  and  observations were made on  a monthly basis  instead of  a daily basis.  
Incomplete water quality data included total suspended solids (TSS), COD, DO, nitrate, total 
iron,  and  phosphate.    These  missing  data  were  observed  during  the  early  years  of 
monitoring.   
Sedimentation  data  were  obtained  from  the  Mekong  River  Commission,  which  began 
monitoring discharge and sediment  loads of the Nam Ngum River and  its tributaries  in the 
1960s.   There are a total of thirteen hydrological monitoring stations  listed by the Mekong 
River Commission on  the Nam Ngum River Basin.     However, only  three of  these  stations 
contain  sedimentation data.   These data were not  continuous and all  stations have  fewer 
than four years of daily sedimentation data.     Due to budget limitations water quality data 
were only obtained from 1999 to 2008. 
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4.1.2 Meteorological and Hydrological Data  
Meteorological  data  in  the  Nam  Ngum  River  Basin  are  collected  by  the  Department  of 
Hydrology and Meteorology (DHM), Water Resource and Environmental Administration.  For 
this study, meteorological data were collected from four meteorological monitoring stations 














up  to  1988.    Therefore,  only  flow  data  from  five  stations were  used  in  this  study.    The 
locations of the hydrological stations used in this study are presented in Figure 4.2.  Due to 





use  or  land  cover  data,  soil  type,  basin  boundary,  elevation  contours,  slope  and  digital 
elevation  data.    In  addition,  locations  of  environmental monitoring  data,  such  as, water 
quality  observation  sites,  meteorology  sites,  and  discharge  gauging  stations  were  also 
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For  this  study,  the  Better  Assessment  Science  Integrating  Point  and  Non‐point  Sources 
(BASINS) was used to simulate the relationship between  land use and water quality of the 
Nam Ngum River.     Version 4.0 of BASINS was used  in this study to characterize hydrology 
and water quality processes and their links to land use change in the Nam Ngum River Basin.   
Through BASINS, Hydrological Simulation Program – Fortran (HSPF), a hydrological and water 
quality  simulation model  can be  launched.   However,  in order  to  run HSPF,  the observed 
meteorological data, water quality data  and  flow data must be  reformatted  to  the WDM 
format using the WDMUtil program, which is embedded with the BASINS model.   
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4.2.1 Meteorological Data Transformation to the WDM Format 
As  stated  in  Section  4.1.1,  meteorological  data  were  only  available  on  a  daily  basis.  
However, BASINS and HSPF  require hourly meteorological data  to  run.   Table 4.2 presents 
the minimum data requirement to run HSPF.  As shown in the table, when running HSPF, the 
minimum input time series data requirements depend on the variables to be simulated.   For 




















































Precipitation  X  X  X          
Potential Evapotranspiration  X  X            
Air Temperature     X  X          
Wind Speed          X  X    
Solar Radiation                X 
Dewpoint Temperature                  
Cloud Cover                  
X denotes time series required 
Since meteorological data obtained from the Department of Hydrology and Meteorology are 
exclusively  daily  time  series,  these  data  must  be  disaggregated  into  hourly  time  series.  
WDMUtil  contains  a  function  that  allows  daily  time  series  data  to  be  disaggregated  into 
hourly time series data.  However, the daily data must be imported into WDM files.   
All daily meteorological  time series data were  loaded  into WDMUtil using  the data  import 
script  languages  provided.   New  scripts were written  for  the  time  series  data  not  in  the 
format required by  the existing scripts.     The  time series were  then given an  identification 
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number (DSN ID), starting from 11.   In total, 18 meteorological time series were loaded into 




cloud  cover  and  precipitation.    These  data were  then  used  to  compute  and  disaggregate 
hourly meteorological data.  
4.2.2 Computing and Disaggregating Meteorological Data 
As  stated  in  Section  4.2.1,  BASINS  and  HSPF  require  hourly meteorological  data  to  run.  
However, in the Nam Ngum River Basin, the majority of meteorological data exist in the daily 
format.    Anticipating  issues  associated  with  inadequate  meteorological  data,  WDMUtil 
embedded algorithms that allow modellers to compute and disaggregate the required data.   
For  this study, WDMUtil’s data computing and disaggregating  tools were used to compute 
daily  potential  evapotranspiration  and  disaggregate  daily meteorological  data  into  hourly 
data.  
4.2.2.1 Potential Evapotranspiration Computing Algorithm 
Defined  as  the  amount  of  water  that  could  evaporate  and  transpire  from  a  vegetated 
landscaped  without  restrictions  other  than  the  atmospheric  demand  (Lu,  McNulty,  & 
Amatya,  2005),  potential  evapotranspiration  is  an  integral  variable  for  sediment  and 
agriculture  chemical modelling of HSPF.   For  this  study, daily potential evapotranspiration 
were computed based on the Hamon (1961) equation.  WDMUtil contains an algorithm that 
allows  potential  evapotranspiration  to  be  computed  based  on  Hamon’s  formula.    The 
algorithm  makes  use  of  a  monthly  variable  coefficient,  the  number  of  sunshine  hours 
computed  from  the  latitude  of  the watershed  location  and  time  series  for minimum  and 
maximum air temperature.    In general, Hamon’s Equation  in WDMUtil  is written as follows 
(Hamon, 1961): 
         wHamon ScPET ρ××= 2               4.1 
                                                                                                                                   Master of Applied Science 
Lincoln University                                                                                               51 
Where PETHamon is Hamon’s potential evapotranspiration in inches or mm per month, c is the 
monthly variable coefficient in which Hamon (1961) suggested a constant value of 0.0055, S 










Pρ                  4.2 










v eP                 4.3 
4.2.2.2 Meteorological Data Disaggregating Algorithm 
In  order  to  obtain  the  hourly  meteorological  data  required  to  run  BASINS  and  HSPF, 
WDMUtil was used to disaggregate daily weather data into hourly data.  WDMUtil contains 
algorithms  that allow daily  temperature, dewpoint  temperature, evapotranspiration, wind, 
precipitation and solar  radiation  to be disaggregated  to hourly.   For  this study, other  than 
the  hourly  precipitation  time  series  data, which were  available  from  the  Department  of 
Hydrology  and Meteorology,  all hourly data were disaggregated.    The disaggregated data 
were each given a unique identification number to help differentiate them from one another 
and  to  help  facilitate  modelling.    Table  4.3  shows  the  unique  numbers  given  to  each 
meteorological  time  series.    As  can  be  seen  in  the  table,  hourly  precipitation  data  for 
Vientiane, Vang Vieng, Naluang, and Xieng Khouang monitoring stations were given numbers 
11, 31, 51, and 71,  respectively.     Similarly, hourly evaporation data  for each station were 
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Forestry  were  loaded  into  the  main  window  of  BASINS  4.0.      Each  GIS  data  layer  was 
projected to UTM 1983 Zone 48.  GIS data layers loaded into BASINS 4.0’s window included 
the  land  use,  stream  network,  basin  boundary, meteorological monitoring  station, water 
quality monitoring station, digital elevation mode, contour and soil type layers. 
After each GIS  layer was  loaded  into  the BASINS’s window,  the  stream network  layer was 
edited to remove small streams and disjoined stream segments.   At the end, only the main 
stream of the Nam Ngum River and its main four tributaries were left on the stream network 
GIS  layer.   Each stream segment was given a number  to  facilitate  identification during  the 
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Lower Nam Ngum  1  181.67  0.011 
Nam Lik  2  185.40  0.194 
Middle Nam Ngum  3  57.08  0.210 
Nam Xan  4  65.46  0.229 
Nam Mo  5  41.33  2.419 
Upper Nam Ngum  6  84.88  0.542 
Nam Ting  7  37.61  0.744 
Top Nam Ngum  8  121.30  0.362 
   
In addition to the modification of the stream network  layer, the attribute table of the  land 





adapted  to  resemble  the  attribute  tables  of  the  GIS  layers  found  in  BASINS’s  tutorial. 





delineation.    For  this  study,  the manual watershed  delineation  tool was  used.    The  tool 
allows each subbasin to be delineated once at a time.   
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Once the basin has been delineated into subbasins, the watershed delineation tool was used 
to  estimate  the  subbasin  parameters  by  supplying  the  digital  elevation  layer.    Subbasins’ 
parameters populated during this process include average slope and total area.   





The model  segmentation  tool was used  to  supply multiple meteorological  stations  to  the 
modelling of Nam Ngum River Basin in order to take into account the differences in climatic 




From  the  BASINS main window  interface, WinHSPF was  launched  by  selecting  the  HSPF 
model from the drop down Models menu.   Several GIS data layers were supplied in order to 
launch WinHSPF,  including  subbasin,  stream network,  land use and meteorological  station 






slope and perimeter.   The empty WDM  file was created  to  store  results of  the  simulation 
from HSPF.     
4.3.1 Flow simulation 
Total  stream  discharge was  the  first  component  to  be  simulated  during  this  study.    The 
simulation  was  carried  out  by  turning  on  the  stream  flow  output  within  the  WinHSPF’s 
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recession  rate were not available  in  the Nam Ngum River Basin  these  values were  left at 
default.   However, these parameters are calibration parameters.   They were adjusted  later 



















for evaluating  the  results of HSPF  simulation  relating  to percent mean error between  the 
observed and simulated data (Love & Donigian, 2002). 
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Flow  15‐25  10‐15  <10 
Sediment  30‐45  20‐30  <20 
Water Quality / Nutrients  25‐35  15‐25  <15 
 
To  reduce  the  annual  runoff  errors,  several  parameters were  adjusted manually.    These 
included the nominal  lower and upper zone storage.   The nominal  lower zone storage  is a 
parameter  that describes  characteristics of a watershed’s precipitation and  soil  condition.  
Decreasing  the  nominal  lower  zone  storage  values  decreases  the  potential  for 
evaportranpiration  and,  therefore,  increases  total  stream  flow.    Similarly,  nominal  upper 




a monthly basis  to  reflect  the  change of  topography and percent vegetation  cover during 
growing  and  non‐growing  seasons.  Decreasing  the  nominal  upper  zone  storage  values 
increases surface runoff and, therefore, increases total stream discharges.   
Adjustments were also made to reduce errors associated with seasonal flow.     In the study 
area  there are  two distinct  seasons – wet and dry.   The annual wet and dry  season  flows 
were  calculated  for  both  the  simulated  and  observed  data.    Using  Equation  4,  the 
percentage errors were computed.   Adjustments were made by changing  the value of soil 
infiltration  rate and groundwater  recession  rate.   Soil  infiltration  rate controls  the  surface 
runoff, subsurface flow and groundwater flow.  Increasing the soil infiltration rate increases 
subsurface and groundwater flows that are available for base flow and, therefore, increases 
simulated  dry  season  flow.   Another  parameter  adjusted  to  help  reduce  error  associated 
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with  seasonal  flow  was  the  ground  water  recession  rate.    For  this  study,  groundwater 
recession rates were increased to increase the simulated base flow and dry season flow.      























1                 4.5 
4.3.3 Sediment Simulation 
Sediment modelling was carried out after the flow calibration process.   This  is because the 






removal  of  sediment.    Through  the WinHSPF window  interface,  the  SEDMNT model was 
selected by adding sediment to a list of parameters to be modelled in the Pollution Selection 
Window.      Various  sediment modelling  parameters were  entered  into  the model  via  the 
Input Data Editor of  the WinHSPF.   Sediment parameters were entered  for both pervious 
and impervious land segments.  For both types of land segment, parameters entered include 
sediment detachment parameters,  as described  in Equations 3.14  and 3.15  and  sediment 
transport parameters, as described in Equation 3.16.  Percentages of vegetation cover which 
shield  the  land  surface  from  rainfall  were  varied  on  a  monthly  basis.    In  HSPF,  these 
parameters  are  calibration  variables  that  can  be  adjusted  to  maximize  the  resemblance 
between simulated and observed sediment data. 
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Once  sediment modelling parameters were entered  into  the  Input Data Editor, WinHSPF’s 
Execution Tool was used  to  run  the  simulation.    In‐stream  sediment  transport  simulations 
were  run  for Reach 2  since  this  reach  is  the only  reach  that  contains observed  in‐stream 
sediment  data.    In  addition,  sediment  loads  for  each  land  use  type,  as  well  as  annual 
sediment  load  (tons/ha/year)  for  the entire Nam Ngum River Basin were estimated using 
WinHSPF.  The results of these simulations in the form of a time series were placed into the 









Initial  simulation  found  that  annual  sediment  loads were  underestimated  by  HSPF when 
compared to the observed data.    In order to  increase annual sediment  loads, several HSPF 
sediment  input  parameters  were  adjusted,  including  the  coefficients  in  the  detached 
sediment washoff  equation  (Equation  3.12)  and  coefficients  in  the  soil  scouring  equation 
(Equation  3.13).    WinHPSF’s  Input  Data  Editor  was  used  to  edit  these  parameters.    All 
parameters were  initially  increased to  increase the simulated annual sediment  loads  in the 
Nam Ngum River Basin. 






in‐stream  sediment  calibration  parameters  were  adjusted  to  help  reduce  the  simulated 
values.   These calibration parameters included stream critical bed shear stress for scour and 
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critical  bed  shear  stress  for  sediment  deposition.    Since  initial  simulation  of  in‐stream 




Nutrient modelling was  carried out  in a  similar manner as  sediment modelling.   After  the 
flow calibration processes, nutrient constituents were added  to a  list of parameters  to be 
modelled in the WinHPSF’s Pollution Selection Window.  For this study, nutrient constituents 
comprised nitrate  (NO3), ammonia  (NH4) and orthophosphate  (PO4).   After nutrients were 
added,  various nutrient modelling parameters were entered  into  the model  via  the  Input 
Data Editor of the WinHSPF.  Nutrient modelling parameters were entered for both pervious 
and  impervious  land  segments.    These  parameters  include  the monthly washoff  potency 
factor, monthly scour potency factor, monthly accumulation factor for each constituent and 
the  initial storage  for each constituent.   These parameters are calibration parameters  that 
have been discussed in Section 3.5.6. 
Once  nutrient modelling  parameters were  entered  into  the  Input Data  Editor, WinHSPF’s 
Execution Tool was used to run the simulation.  Nitrate, ammonia and orthophosphate were 
modelled for Reaches 1, 2, and 3 since these reaches are the only reaches that contain these 





The  results  of  the  nutrient  simulations were  examined  and  compared with  the  observed 
values obtained from Reaches 1, 2, and 3.  Observation of the initial simulation revealed that 
ammonia  and  orthophosphate  values  were  consistently  over  predicted  during  the  wet 
season (June to September) while nitrate values were over predicted year round.  To address 
these  issues,  several  key nutrient  calibration parameters were  adjusted.    The parameters 
adjusted  include the monthly accumulation factors and monthly values for  limiting storage.  
                                                                                                                                   Master of Applied Science 
Lincoln University                                                                                               60 
These  values  were  adjusted  for  both  pervious  and  impervious  land  segment.  The 
adjustments were made until  the predicted nutrients  values  closely  resembled  the  values 
observed.  
In  addition  to  adjusting  monthly  values  for  accumulation  factors  and  limiting  storage, 
adjustments were also made to in‐stream process parameters.  Since nitrate, ammonia and 
orthophosphate  were  consistently  over  predicted  their  associated  in‐stream  parameters 
were  adjusted.    In  the  case  of  nitrate  and  ammonia,  nitrification  and  denitrification 
parameters  were  adjusted  to  remove  nitrate  and  ammonia  from  the  stream  through 
nitrogen  transformation  and  plant  uptake  processes.    Additionally,  the  oxidation  rate  of 
nitrile and  total ammonia were also adjusted.   For orthophosphate,  the algal growth  rate 
was adjusted.          
4.4 Forecasting and Scenario Modelling 
After  the  model  had  been  calibrated  to  adequately  represent  the  current  watershed 
conditions,  several  alternative  land  use  scenarios  and  management  practices  were 
simulated.      Alternative  scenarios  were  simulated  by  making  changes  to  the  base  case 
scenario, a scenario which simulated  the current condition of  the watershed  in  respect  to 
land  use  area  and  distribution,  topography,  and  weather  conditions.    To  simulate  each 
scenario,  land use area parameters were adjusted using WinHSPF’s “Land Use Editor Tool.”  
Once  land  use  area  parameters were  adjusted, WinHSPF’s  “Run  HSPF  Too” was  used  to 
execute  the  program.    The  results  of  the  simulation  were  viewed  through  GenScen 
integrated within WinHSPF.     






the baseline  condition  to determine how  changes  to  land use practices and management 
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B  Increase  the  forest  land use cover  in  the basin  to 70% while  reducing 
agriculture land use cover 
C  Increase  urban/built‐up  land  use  cover  to  20%  while  reducing  both 
agriculture and forest land use cover 
D  Increase agriculture area to 60% while reducing forest land use cover 
E  Best  Management  Practice  (BMP)  Implementation  of  agricultural 
practice (base case) 
F  Combination  of  increasing  forest  cover  to  70%  and  BMP 
implementation on agricultural land areas (applying BMP to Scenario B) 
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and  its  tributaries  are  still  of  good  quality,  future  urban  and  agriculture  development, 












the  subbasins  delineation  processes.    These  characteristics  include  average  slope  and 
drainage  area  for  each  subbasin.    The  subbasin  boundaries  as  depicted  in  the  BASINS 
window environment are  illustrated  in Figure 5.1.     This figure was converted to Figure 5.2, 
depicting  reach  number  and  land  use  composition  within  each  subbasin  in  WinHSPF’s 
window environment.  Subbasin numbers and their corresponding reach number are found 
in Table 5.1.    
It  is  important  to  compare  the  drainage  area  generated  by  the model  and  the  reported 
drainage area when assessing whether a model can adequately simulate hydrologic process 
of a watershed.    In  this  respect,  it  can be  concluded  that  the drainage areas provided by 
BASINS  generally match  up well with  the  reported  drainage  area.      In  2007,  the Water 
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1  Nam Lik River  2  9.41  983.03
2  Nam Xan River  4  8.10  2,244.40
3  Nam Ting River  7  10.31  2,028.99
4  Upper Nam Ngum River  8  7.86  1,511.93
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5  Nam Mo River  5  10.31  379.37
























Natural Forest Cover  47.35%  48.70%  2.85 
Agriculture  41.70%  39.98%  4.12 
Grassland  7.10%  7.83%  10.28 
Water Surface  3.82%  3.45%  9.69 
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land use type being less than 10%.  This gives an indication that the data obtained from the 




first  step  involved  the  simulation  of  hydrologic  process while  the  second  and  third  steps 
involved the simulation of sediment and nutrients, respectively.  Water quality and quantity 








and  impervious  land  segments,  BASINS’s  default  input  parameters  were  used.    These 
parameters  included  lower and upper zone storage nominal (LZSN and UZSN, respectively), 
mean  soil  infiltration  rate  (INFILT),  lower  zone  evapotranspiration  (LZETP),  ground water 
detention  storage  (INTFW),  and  interflow  recession  coefficient  (IRC).    However,  BASINS 
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that differences between  simulated  and observed  flow  are highest during  the dry  season 
when the flow  levels are  low.     Examining the figure,  it can be seen that the two curves do 
not match well at flow levels below 1000 ft3/s or above the 50 percentile flows.  The reason 
for this discrepancy is likely caused by the under simulation of low flows by BASINS with the 
default  input  parameters.    An  examination  of  the  duration  curves  of  the  simulated  flow 
reveals that there is a large difference between the highest and lowest flow values, whereas 
the variation between the highest and lowest flow values for the observed flow is smaller.   
Large  variation  between  the  high  and  low  flows  is  likely  to  be  due  to  the  impermeable 
characteristics of  a watershed,  causing dry period  flows  to be  very  low while wet  season 
flows  to  be  very  high  (Davie,  2002).    The  variation  between  the  highest  and  lowest  flow 




Soil  Infiltration  Rate  (INFILT)  likely  needs  to  be  adjusted  in  order  to  help  increase  the 
simulated base flow.      
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To  further  examine  how well  the  simulated  flow matches with  the  observed  flow,  total 
annual  simulated  flow  volumes  were  compared  with  the  total  annual  observed  flow 
volumes.  These comparisons are shown in Table 5.3.  The percent mean error in total flow 
volume  is  slightly  low  (‐  20.06%)  when  comparing  the  total  annual  flow  volume  of  the 
observed and  simulated cases  from 1999  to 2005.     Bicknell et al  (1996)  indicated  for  the 
model  to  be  considered  good,  the  error  should  be  less  than  10%.    However,  they  also 
suggested  that a model  can  still be  considered acceptable  if  the percent mean error  falls 
within the range of 10 – 20%.   
It can also be seen from Table 5.3 that, other than in 1999, the model has consistently under 
predicted the  flow volumes.     Therefore, the goal of the  flow calibration  is to  increase the 
total annual simulated  flow volume while ensuring  that simulated high  flows are  reduced.  
This means that dry season flows will need to be  increased.   A variety of approaches were 
examined in order to help increase the total annual simulated flow, including the reduction 
of  losses  in  the watershed via evapotranspiration.     The  results of  the  flow calibration are 
presented in the next section.     
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Table 5.3: Comparison of simulated and observed annual flow volumes 
Year  Observed Flow (cfs)  Simulated Flow (cfs)  % Mean Error 
1999  4,363,995.79  5,773,000.00  24.41 
2000  4,758,815.20  3,256,000.00  ‐46.16 
2001  4,894,011.46  3,654,000.00  ‐33.94 
2002  5,871,812.60  4,587,000.00  ‐28.01 
2003  3,418,941.70  2,857,000.00  ‐19.67 
2004  4,691,499.25  3,650,000.00  ‐28.53 
2005  5,123,735.94  3,811,000.00  ‐34.45 
Total  33,122,811.94  27,588,000.00  ‐20.06 
 
5.3.2 Flow Model Calibration  
The  results of  initial  flow simulation using BASINS’s default  input parameters were slightly 
higher when compared to the observed flow data.   With the default  input parameters, the 
percent mean  error  between  the  simulated  and  observed  flows was  found  to  be  about 
16.71%.    In order  to  reduce  the percent mean error between  the simulated and observed 
flows, the model was calibrated by adjusting BASINS’s  input parameters.   The main goal of 
the calibration is to reduce the error gap between the simulated and observed flows while, 
at  the  same  time,  estimating  input  parameters  that  reflect  actual  conditions  of  the Nam 
Ngum River Basin.  
As  stated,  there  are  several ways  BASINS  can  be  calibrated,  depending  on  the  required 
outcomes.  Since it was determined that the model originally over simulated the total annual 
flow, adjustments were made  to  input parameters  for both pervious  land and  impervious 
land hydrology algorithms.  WinHSPF’s ‘Input Data Editor Tool’ was used to manually adjust 
these  parameters.    In  total,  nine  input  parameters were  adjusted  for  this  study.    These 
parameters  and  their  values  are presented  in  Table  5.4.   Also presented  in  the  table  are 
BASINS’s  default  input  parameters  and  their  respective  units.    Another  set  of  input 
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inches  6 – 6.5  8  3.5 
Upper zone storage nominal 
(UZSN) 
inches  1.128  0.8  0.5 
Index to mean soil 
infiltration rate (INFILT) 
in/hr  0.16  0.11  0.15 
Groundwater recession rate 
(AGWRC) 
‐  0.98  0.975  0.997 
Interflow coefficient (INTFW)  ‐  0.75  0.7  2.5 
Interflow Recession 
Coefficient (IRC) 
‐  0.5  1.7  0.9 
Lower zone 
evapotranspiration (LZETP) 




‐  0.02  NR4  0.05 
 
Input parameters presented in Table 5.4 can be classified into three main groups.  The first 
group  includes  LZSN,  UZSN  and  INFILT.    These  parameters  affect  the  total  annual  flow 
volume.   Adjusting  these parameters  can  increase or decrease  the  total annual  simulated 
flow volume.  The second group of input parameters includes LZETP and BASETP which affect 
the base flow of the river.    Increasing the value of these parameters can  increase the base 
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flow conditions of the river.  The final group of input parameters consists of AGWRC, INTFW, 
and IRC which affect hydrograph shape and peak flow condition.  
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The  improvement can also been seen  in Figure 5.7 where the gaps between the simulated 
and observed duration curves have been significantly reduced.   As seen  in Figure 5.7,  flow 




above  the 90th percentile  flows  also  indicated  that  the BASINS model  continues  to under 
predict base  flow of  the Nam Ngum River.   Further  investigation  should be  carried out  in 
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and  the  observed  flow  revealed  that  the  percent mean  error  between  total  annual  flow 
volume of  the  simulated and observed cases has been  reduced  to approximately  ‐ 3.70%, 
down  from – 20.00%  from the original simulation using BASINS’s default  input parameters 
(Table 5.5).  While the simulated flow is still being under‐predicted by the BASINS model, the 
percent mean error is less than 10%, which is considered a good result (Bicknell et al, 1996).  







1999  4,363,995.79  6,826,000.00  36.07 
2000  4,758,815.20  3,643,000.00  ‐30.63 
2001  4,894,011.46  4,283,000.00  ‐14.27 
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2002  5,871,812.60  5,269,000.00  ‐11.44 
2003  3,418,941.70  3,278,000.00  ‐4.30 
2004  4,691,499.25  4,201,000.00  ‐11.68 
2005  5,123,735.94  4,442,000.00  ‐15.35 
Total  33,122,811.94  31,942,000.00  ‐3.70 
 
Table  5.6  provides  a  comparison  of  statistical  analysis  of  the  calibrated  and  uncalibrated 
cases  for  flow  simulation.    As  shown  in  the  table,  the  model  performance  improves 










Sediment  is a natural part of  the ecosystem and sediment  transport  from  land surfaces to 
rivers and streams  is one of the most common water quality problems.   Elevated sediment 
levels in rivers can affect not only the quality of drinking water but also other environmental 
components  including  aquatic  flora  and  fauna.      Therefore,  it  is  important  that  water 
resource managers have a good feel for the size of sediment load from the land use segment 
so  that  they can predict  the expected sediment  levels  in  the  rivers and develop necessary 
mitigation measures to minimize sediment impacts.       
For  this study,  the simulation of erosion and sediment  transport was carried out after  the 
HSPF had been calibrated to ensure that the simulated flow data sets were closely matched 
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COVER  Monthly vegetation cover  ‐  0.25 ‐ 0.95 
KRER  Soil detachment coefficient  ‐  0.3 
JRER  Soil detachment exponential coefficient  ‐  2 
KSER  Sediment washoff coefficient  ‐  0.25 – 1.2 
JSER  Sediment washoff exponential coefficient  ‐  2 




KEIM  Solid washoff coefficient  ‐  0.03 
JEIM  Solid washoff exponential coefficient  ‐  2 
SMPF  Management practice factor  ‐  1 
TAUCS‐SILT  Critical shear stress for silt scour  tons/acre  0.32 
TAUCD‐SILT  Critical shear stress for silt deposition  tons/acre  0.1 
TAUCS‐
CLAY  Critical shear stress for clay scour  tons/acre  0.3 
TAUCD‐
CLAY  Critical shear stress for clay deposition  tons/acre  0.06 
M‐SILT  Erodibility coefficient for silt  tons/acre/day  0.005 




REMSDP  Solid removal fraction  per day  0.01 
AFFIX  Daily detached sediment reduction rate  per day  0.01 
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Due  to  limited watershed data  relating  to erosion  and  sediment  inputs,  the  approach  for 
erosion and  sediment  transport modelling was  to  initially use BASINS’s default  inputs and 
then adjust as many  input parameters as possible during the calibration process.   The final 
results were then validated with the observed sediment data.   
Using BASINS model’s default  input parameters,  total  suspended  sediment  concentrations 
were estimated  for Reach 2 of  the Nam Ngum River.   Reach 2 was  selected  for  sediment 
simulation  due  to  the  availability  of  observed  suspended  sediment  data  at  the  outlet  of 
Reach 2.  It should be noted, however, that while BASINS generally reports results on a daily 
basis, observed suspended sediment data only exist on a monthly basis.   
The  results of  this  simulation,  together with observed monthly  suspended  sediment data, 
are  presented  in  Figure  5.9.    Based  on  a  visual  inspection  of  Figure  5.9,  it  is  difficult  to 
determine  how well  the model  estimates  suspended  sediment  since  there  are  very  few 
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In  addition  to  the  in‐stream  suspended  sediment  simulation,  erosion  and  sediment  load 
(tons/acre/year) for  individuals  land use segments were also estimated by the model.   The 
results of  this estimation are presented  in Table 5.8 and Figure 5.9, on a yearly basis.   As 














1999  0.0668  0.1160  0.0477  0.0954  0.0767  0.0521  0.4547 
2000  0.0285  0.0491  0.0204  0.0407  0.0327  0.0602  0.2316 
2001  0.0426  0.0735  0.0304  0.0608  0.0488  0.0651  0.3212 
2002  0.0509  0.0879  0.0364  0.0727  0.0584  0.0821  0.3884 
2003  0.0339  0.0584  0.0242  0.0484  0.0388  0.0662  0.2699 
2004  0.0463  0.0800  0.0330  0.0660  0.0530  0.0644  0.3427 
2005  0.0411  0.0710  0.0293  0.0586  0.0471  0.0662  0.3133 
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This  number  closely  matches  the  estimated  sediment  loads  by  the  model  (0.3317 
tons/acre/year  or  81.90  tons/km2/year).    With  the  estimated  percent  mean  error  of 
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5.3.4 Sediment Model Calibration  
In  order  to  improve  sediment  modelling  and  reduce  percent  mean  errors  between  the 
simulated and reported annual sediment  loads, sediment modelling calibration was carried 
out  by  adjusting  BASINS’s  input  parameters.    Sediment  input  parameters  used  for  the 










MON‐COVER  ‐  0.25 ‐ 0.95  0.5 – 0.97  0.0 – 0.90 
KRER  ‐  0.3  10.0  0.24 – 0.45 
JRER  ‐  2.0  1.0  1.5, 2.0 
KSER  ‐  0.25 – 1.2  4.0 – 10.0  0.2 – 50.0 
JSER  ‐  2.0  0.6  1.5, 2.0 
KGER  ‐  0.0  7.0 – 25.0  0.0, 20.0 
JGER  ‐  2.0  1.0  1.0 
KEIM  ‐  0.03  0.1  0.8 
JEIM  ‐  2.0  2.0  1.1 
SMPF  ‐  1.0  1.0  1.0 
TAUCS‐SILT  tons/acre  0.32  0.01  21.97 
TAUCD‐SILT  tons/acre  0.1  5.0  14.65 
TAUCS‐CLAY  tons/acre  0.3  0.02  19.53 
TAUCD‐CLAY  tons/acre  0.06  5.1  12.21 
M‐SILT  tons/acre/day  0.005  0.01  3.90 
M‐CLAY  tons/acre/day  0.01  0.01  3.90 
ACCSDP  tons/acre/day  0.01  0.005  2.5 
REMSDP  per day  0.01  0.03  0.13 
AFFIX  per day  0.01  0.002‐0.01 0.002 – 0.01 
 
As  illustrated  in Table 5.8, the  final set of sediment  input parameters was kept almost the 
same as BASINS’s default values.  In  fact, only KSER, KRER, KGER, TAUCS‐SILT, TAUCS‐CLAY, 
TAUCD SILT AND TAUCD‐CLAY were adjusted.   Among  the parameters  that were adjusted, 
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TAUCS‐SILT,  TAUCS‐CLAY,  TAUCD‐SILT,  and  TAUCD‐CLAY  were  in‐stream  sediment 




the sediment  loads estimated by the model for the  individual  land use segment.   With the 
calibrated  sediment  input  parameters,  mean  total  yearly  sediment  loads  from  the  Nam 
Ngum  River  Basin  were  estimated  to  be  approximately  0.3002  tons/acre/year  or  74.11 
tons/km2/year.  When comparing this number to the annual sediment loads reported by the 
WRCCS  (2007),  the % error  is  approximately 2.86%  (74.11  tons/km2/year  simulated  to 72 













1999  0.0574  0.1060  0.0382  0.0859  0.0672  0.0521  0.4068 
2000  0.0245  0.0451  0.0163  0.0367  0.0286  0.0602  0.2114 
2001  0.0365  0.0674  0.0244  0.0548  0.0427  0.0651  0.2909 
2002  0.0437  0.0807  0.0291  0.0655  0.0511  0.0821  0.3522 
2003  0.0291  0.0536  0.0194  0.0436  0.0340  0.0662  0.2459 
2004  0.0397  0.0734  0.0264  0.0595  0.0465  0.0644  0.3099 




Load  0.0380  0.0702  0.0253  0.0570  0.0445  0.0652  0.3002 
 
A visual examination of  the  simulated  in‐stream  suspended  sediment versus  the observed 
monthly suspended sediment data (Figure 5.11) also reveals slight improvement in in‐stream 
suspended  sediment modelling.    In  comparison  to  the  uncalibrated  case  (Figure  5.9),  the 
concentrations of the estimated in‐stream suspended sediment decreased slightly.   
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the model performance  relating  to  in‐stream  suspended  sediment modelling.    Table  5.11 
shows  the  statistical  analysis  of  the  simulated  suspended  sediment  versus  the  observed 
suspended sediment.  In general, prior to calibration the model performed poorly, with the 
percent mean error and Nash‐Sutcliffe coefficients of 42.45% and  ‐3.15,  respectively.   The 
calibration  improved  the model’s performance  to a  fairly acceptable  level, with a percent 
mean error of 26.32.  The Nash‐Sutcliffe coefficient values also improved from ‐3.15 to ‐1.49 
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agricultural  land  use  segments  generate  the  highest  sediment  loads  with  approximately 

















Forest Land   0.032 1,585,643.00 50,310.19  24.90
Agriculture  0.064 2,100,596.00 133,687.93  66.17
Wetland/Water  0.025 144,368.00 3,662.82  1.81
Urban or Built‐Up  0.110 17,128.00 1,879.92  0.93
Grassland  0.038 327,149.00 12,492.42  6.18
Total  0.269 4,174,884.00 202,033.28  100
 
The simulated sediment  load values  from the agriculture  land segments  in the Nam Ngum 
River  Basin  is  comparable  to  the  sediment  load  values  obtained  from  other  studies  in 
adjacent watersheds in Lao PDR.   A study conducted by Dupin, de Rouw, Phantahvong and 
Valentin (2009) revealed that sediment loads from agricultural areas in Northern Lao PDR on 
slopes  of  0.30,  0.60,  and  0.90  are  approximately  1.60,  2.40  and  3.20  tons/acre/yr, 
respectively.      It  should  be  noted  that  the  Nam  Ngum  River  has  an  average  slope  of 
approximately 0.080.   Further, Chaplot et al.  (2007) reported the erosion rate of slash and 
burn  land  use  segments  in  Northern  Laos  as  ranging  from  0.044  tons/acre/yr  to  1.07 
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considered.    In  the  Nam  Ngum  River  Basin,  nitrogen  and  phosphorus  compounds  play 
important roles in agricultural production.  Therefore, it is important to predict their runoff 
from  land use segments  in order  for watershed resource managers to wisely manage both 
the land and water resources.      
In  this  study,  nitrogen  and  phosphorus  compound  loadings  from  individual  land  use 
segments in the Nam Ngum River Basin were estimated using the HSPF model embedded in 
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the BASINS watershed model.  The estimations were first carried out using BASINS’s default 
nutrient  input  parameters.    The  results  were  later  compared  to  the  available  in‐stream 
observed  nutrient  data  obtained  from  the  Lao  PDR Department  of  Irrigation.    Table  5.13 







POTFW  Potency factors    0.0  0.0  0.0 
MON‐ACCUM 
Monthly rate of 
accumulation    0.013 – 1.05 0.003 – 0.05  0.003 – 0.05 
MON‐








groundwater outflow  mg/L  0.0  0.0  0.0 
KTAM20 
Oxidation rate of total 
ammonia   hr‐1  0.015  0.015  ‐ 
KNO320 
Denitrification  rate 
for nitrate   hr‐1   0.002   0.002  ‐  
 
Using  BASINS’s  default  nutrient  input  parameters,  non‐point  source  loads  of  nitrate, 
ammonia  and  ortho  phosphorus were  simulated,  as  shown  in  Figures  5.13  to  5.15.    The 
results of the simulation were compared with the observed data.  Based on Figures 5.13 to 
5.15,  the  agreement  between  the  simulated  nutrient  constituents  and  observed  nutrient 
constituents were very poor.   Visual  inspection of Figures 5.13, 5.14, and 5.15 reveals that 
there are  large gaps between  the  time  series of  simulated nutrients  constituents and  the 
observed nutrient constituent data. 
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and 84.58%,  respectively when using BASINS’s default  input parameters.   Similarly,  the NS 
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were  adjusted  to minimize  the  gaps  between  the  simulated  and  observed  nutrient  data.  
Table 5.15 presents the final input parameters used for simulated nutrients.   As can be seen 






POTFW  Potency factors  ‐  0.45  0.45  0.45 
MON‐ACCUM 
Monthly rate of 
accumulation  lb/acre  0.025 – 0.07  0.005 – 0.025  0.005 – 0.025
MON‐








groundwater outflow  mg/L  0.05  0.015  0.01 
KTAM20 
Oxidation rate of total 
ammonia  hr‐1  0.1  0.1  ‐ 
KNO320 
Denitrification  rate 
for nitrate  hr‐1    0.4   0.4  ‐  
 
The results of  the simulation after calibration show  that  there  is an acceptable agreement 
between the observed and simulated data, as shown in Figures 5.16 to 15.19.  For example, 
a visual comparison of the time series of the simulated nitrate over the monthly observed 
nitration  data  reveals  that  the  model  was  able  to  predict  peak  and  base  nitrate 
concentration quite well, as  shown  in Figure 5.13.   Similarly,  the model  improvement  can 
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Statistical  analyses  of  the  observed  and  simulated  time  series  for  nitrate,  ammonia  and 
ortho phosphorus, as presented  in Table 5.16, also revealed  improvement  in percent mean 
error and the Nash‐Sutcliffe coefficient.   Love and Donigan (2002)  indicated that the model 






While  the results of  the statistical analysis revealed  that  the model has done an adequate 
job in simulating nutrients in the Nam Ngum River Basin, visual inspection of Figures 5.16 to 
5.18 indicated that the simulated time series were not a perfect fit with the observed data.  
There  are  a  variety  of  reasons  to  explain  the  simulated  and  observed  time  series  from 
becoming evenly matched,  including  the quality of  the observed data and  the accuracy of 
input  parameters.    However,  it  is  generally  acceptable  for  nutrient modelling  if  percent 
mean error between the observed and simulated data is in the range of 15 to 25 percent.      
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%ME  NS  %ME  NS 
Nitrate‐N  43.66  ‐3.09  17.44  0.19 
Ammonia‐N  91.76  ‐3.69  24.12  ‐0.60 





individual  land use segment  from 1999 to 2005  is displayed  in Table 5.17 and Figures 5.16 
and  5.17.    The  results  of  the  simulation  show  that  from  1999  to  2005,  the  highest  total 
nitrogen  and  total  phosphorus  loads  in  the Nam Ngum River Basin were  supplied  by  the 
agricultural  land  use  segment,  accounting  for  approximately,  52.5 million  lbs/yr  and  1.97 
million  lbs/yr,  respectively.      This  is  expected,  since  agricultural  land  use  types  dominate 
landscape features  in the Nam Ngum River Basin.   When examining total  loads per acre,  it 






is extremely difficult  to determine how well  the  loads  simulated by  the model match  the 
actual  loads.    However,  based  on  the  results  of  nutrient model  calibration  presented  in 
Section 5.3.7,  it can be assumed  that  the model has done an acceptable  job  in estimating 
total nitrogen and phosphorus loads from each land use segment. 
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Forest  1,585,643  1.82  2,877,942.05  5.11  0.35  556,560.69  20.54 
Agriculture  2,100,596  24.98  52,474,988.68  93.16  0.94  1,968,258.45  72.64 
Wetland  144,368  1.82  262,027.92  0.47  0.35  50,673.17  1.87 
Urban or Built‐Up  17,128  6.79  116,333.38  0.21  1.12  19,114.85  0.71 
Grassland  327,149  1.82  593,775.44  1.05  0.35  114,829.30  4.24 
Total  4,174,884  37.22  56,325,067.45  100.00  3.11  2,709,436.46  100.00 
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5.4 Modelling of Alternative Scenarios 
To sustain water resource use, water resource managers should take into account long term 




forecast  and  predict  these  outcomes  provided  there  are  adequate  watershed  data,  and 
investment or planning information that will allow watershed models to successfully predict 
the outcomes of the potential investment. 





six  different  scenarios  simulated  in  this  study  including  the  base  case.    Table  5.18  also 
provides descriptions of each scenario and their respective areas in each land use type. 
In Table 5.18,  there are a  total of six scenarios simulated by  the model.   Scenario A  is  the 
baseline  scenario  where  current  land  use  practices  in  the  Nam  Ngum  River  Basin  are 
presented.   Scenarios B was developed to  illustrate the effect of  increased  forest cover on 
water quality and quantity in the basin.  Scenario C was developed to examine the potential 
consequences  of  urbanization  in  the  basin while  Scenario D was  developed  to  study  the 
potential effects of  future expansion of agricultural areas  in  the basin.   Scenarios E and F 
were  developed  to  examine  the  potential  effects  of  the  implementation  of  Best 
Management Practices on agricultural land use segments in the basin.  A flow diagram of the 
delineated subbasins with Best Management Practices being implemented in each subbasin 
can  be  seen  in  Figure  5.21.    It  should  be  noted  that  Best  Management  Practices  are 
simulated only  for Scenarios E and F.   The  results of  scenarios modelling are presented  in 
Sections 5.4.1 to 5.4.3.    
                                                                                                                                    Master of Applied Science 












































to 60%  1,181,309 28.30 2,504,930 60.00 17,128  0.41 144,368 3.46 327,149 7.84  4,174,884 
E 
BMP to 
Base Case  1,585,643 37.98 2,100,596 50.32 17,128  0.41 144,368 3.46 327,149 7.84  4,174,884 
F 
BMP to 
Scenario B  2,922,419 70.00 763,820 18.30 17,128  0.41 144,368 3.46 327,149 7.84  4,174,884 
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Table 5.19 and Figure 5.22 present  the  results of  the  simulation annual  flow  rates  for  the 
different scenarios developed for this study.  A comparison of annual flow rates between the 
different  scenarios  revealed  that  changes  in  land use  composition due  to potential  future 
development can have significant effects on the annual flow rate of the Nam Ngum River.  As 
seen  in  Table  5.19,  the mean  annual  flow  rate  for  Scenario  B  (2,640.00  thousand  ft3/s) 
decreased by 9.46%, compared to the baseline conditions in Scenario A (2,915.71 thousand 
ft3/s).    This  is  expected  since  increased  forest  cover means more  vegetation  to  intercept 
runoff and, therefore, reduced runoff into the river.   
                                                     
5 BMPRAC denotes Best Management Practices 
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In contrast, the mean annual flow rate for Scenario C (3,505.71 thousand ft3/s) increased by 
20.24%,  compared  to  the  baseline  condition  in  Scenario  A  (2,915.71  thousand  ft3/s).  
Scenario C was designed  to  simulate  the effects of urbanization on  the Nam Ngum River.  
The  increase  in  the mean  annual  flow  rate  of  Scenario  C  is  expected  since  urbanization 
means increases in the impervious land segments and reductions in vegetation and pervious 
land  segments  to  intercept  runoff.    Consequently,  there  is more  runoff  available  for  in‐
stream flow.   




Scenario A  Scenario B Scenario C Scenario D Scenario E  Scenario F
1999  3,190.00  2,890.00 3,970.00 3,190.00 3,190.00  2,890.00
2000  2,440.00  2,210.00 2,940.00 2,440.00 2,440.00  2,210.00
2001  2,930.00  2,650.00 3,490.00 2,930.00 2,930.00  2,650.00
2002  3,410.00  3,090.00 4,050.00 3,410.00 3,410.00  3,090.00
2003  2,430.00  2,200.00 2,940.00 2,430.00 2,430.00  2,200.00
2004  2,930.00  2,650.00 3,500.00 2,930.00 2,930.00  2,650.00
2005  3,080.00  2,790.00 3,650.00 3,080.00 3,080.00  2,790.00
Average   2,915.71  2,640.00 3,505.71 2,915.71 2,915.71  2,640.00
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overall  flow  rate  of  the  Nam  Ngum  River,  as  can  be  seen  in  the  results  of  Scenario  D.  
Similarly,  the  implementation  of  Best  Management  Practices  on  the  agricultural  land 
segment also has no affect on the overall flow rate of the Nam Ngum River, as can be seen in 
the  results  of  Scenarios  E  and  F.    It  should  be  noted  that  Scenario  F was  developed  to 
examine the effects of Best Management Practice on Scenario B. 
Figure 5.23 presents  the  results of  the daily  simulated  flow at Reach 6 of  the Nam Ngum 
River under the different scenarios developed for this study.   As can be seen  in the figure, 
daily  flow  in  the  Nam  Ngum  River  varies  greatly when  land  use  composition within  the 
watershed  changes.    Scenario C, which  examines  the  effects of  increased urban  land use 
coverage, generated the most flow. This is  likely due to the  increase of impervious areas  in 
the watershed.   
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Figure 5.23: Comparison of simulated daily flow at Reach 6 of the Nam Ngum River under different scenarios 
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5.4.2 Sediment Load Forecasting 
The results of sediment modelling under different  land use and management scenarios are 
similar  to  those  of  the  flow modelling.    In  particular,  the  results  of  sediment modelling 
indicated that changes in land use and management practices can have significant effects on 
both  sediment  loads  and  in‐stream  suspended  sediments.    Table  5.20  and  Figure  5.24 
present  the  results  of  sediment  modelling  under  different  land  use  and  management 
scenarios.  As seen in Table 5.20 and Figure 5.24, mean annual sediment load was highest for 
Scenario  C, with  approximately  0.512  tons/km2  being  generated  per  year.    This  number 
represents  an  increase  of  25.18%  when  compared  to  Scenario  A  (0.409  tons/km2),  the 
baseline  condition.   The  increase  in  sediment  loads  is  likely associated with  solid washoff 
from the impervious land segments and the reduction of forest cover to intercept sediment 










Scenario A  Scenario B Scenario C Scenario D Scenario E  Scenario F
Forest  0.102  0.188 0.076 0.076 0.102  0.188
Agriculture  0.271  0.098 0.218 0.323 0.149  0.036
Urban  0.004  0.004 0.186 0.004 0.004  0.004
Wetland  0.007  0.007 0.007 0.007 0.007  0.007
Grassland  0.025  0.025 0.025 0.025 0.025  0.025
Total  0.409  0.323 0.512 0.435 0.287  0.260
 
Mean  annual  sediment  load  also  increased  under  Scenario  D,  where  coverage  for  the 
agricultural land use segment increased to 60 percent while coverage for the forest land use 
segment  was  reduced  by  25.5  percent  (from  1,585,643  acres  under  Scenario  A  to 
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to  0.435  tons/km2  under  Scenario  D).   While  the  results  revealed  that  the  expansion  of 
agricultural  area may  slightly  increase  sediment  loads  in  the Nam Ngum River Basin,  it  is 
important to consider that  for every 20 percent  increase of agricultural  land  (2,504,930.40 
acres under scenario D compared to 2,100,596 acres under Scenario A), together with a 25% 



























Increased  forest  cover  and  implementing  Best  Management  Practices  can  help  reduce 
sediment  loads generated  in  the Nam Ngum River Basin, as seen  in Table 5.20 and Figure 
5.24.   The  results of  sediment  simulation  for  Scenario B, E and  F  indicated  that  sediment 
loads can be reduced significantly if forest cover is increased and Best Management Practice 
are  implemented.   Under  Scenario B,  the  annual  sediment  load decreased by  21 percent 
from 0.409 tons/km2 under Scenario A to 0.323 tons/km2 under Scenario B.   The reduction 
was  expected  since  increased  vegetation  cover  means  increased  sediment  washoff 
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Practices  are  included  in  the  simulation.    Under  these  two  scenarios,  Best Management 
Practices were applied to the agricultural  land use segments. The results of the simulation 
revealed  that  sediment  loads  under  Scenarios  E  and  F  decreased  by  29.82  and  36.43%, 
respectively, compared to the baseline condition in Scenario A.  The reduction in Scenario F 
was  greater  because  it was  also  assumed  that  coverage  for  forest  land  use  segment  in 
Scenario F  is 70%, compared to  just 37.98%  in Scenario E.   Land use compositions of these 
two scenarios can be found in Table 5.18.  
Changes  in  land use scenarios also affect  in‐stream suspended sediment concentrations  in 
the  Nam  Ngum  River.    Figure  5.25  below  shows  the  results  of  the  simulated  in‐stream 
suspended sediment concentration under different land use and management scenario.  As 
can  be  seen  in  the  figure,  Scenario  D  generated  the  highest  daily  in‐stream  suspended 
sediment when  compared  to  other  scenarios.    Further  examination  of  the mean  annual 









Scenario A  Scenario B Scenario C Scenario D Scenario E  Scenario F
1999  3,450.00  3,120.00 2,960.00 4,270.00 2,550.00  1,850.00
2000  2,870.00  2,590.00 2,450.00 3,560.00 2,120.00  1,530.00
2001  3,240.00  2,930.00 2,780.00 4,000.00 2,400.00  1,740.00
2002  3,170.00  2,870.00 2,720.00 3,910.00 2,360.00  1,720.00
2003  4,090.00  3,670.00 3,530.00 5,110.00 2,960.00  2,080.00
2004  2,600.00  2,360.00 2,200.00 3,200.00 1,940.00  1,430.00
2005  3,930.00  3,550.00 3,390.00 4,880.00 2,900.00  2,080.00
Average  3,335.71  3,012.86 2,861.43 4,132.86 2,461.43  1,775.71
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Figure 5.25 Comparison of total suspended sediment loads (mg/L) for different land use scenarios 
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5.4.3 Nutrient Forecasting 
Nutrient runoff is often associated with agricultural land use segments.  Any changes in land 






average, Scenario D generated  the highest annual  total nitrogen  loads when compared  to 
other scenarios, with approximately 134.32 tons/km2.   This value represents an increase of 
16.44%,  compared  to  Scenario A, which  is  a  baseline  condition.    In  Scenario D,  the  area 
coverage  of  the  agricultural  land  use  segment  was  increased  by  19.24%  compared  to 
Scenario A.  This result provides a significant insight into the relationship of the agricultural 







Scenario A  Scenario B Scenario C Scenario D Scenario E  Scenario F
Forest  5.84  10.77 4.34 4.35 5.84  10.77
Agriculture  106.26  38.64 85.57 126.71 79.71  23.02
Urban  0.06  0.06 3.08 0.06 0.06  0.06
Wetland  1.99  1.99 1.99 1.99 1.99  1.99
Grassland  1.21  1.21 1.21 1.21 1.21  1.21
Total  115.36  52.66 96.18 134.32 88.81  37.04
 
The relationship between annual total nitrogen  loads and  forest cover  is also profound, as 
indicated by the results of Scenario B, where the coverage area for forest land use segment 
increased to 70 percent, compared to 37.98 percent of the baseline case.   As shown in Table 
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5.22,  mean  annual  total  nitrogen  loads  under  Scenario  B  decreased  by  54.35  percent 
compared to Scenario A, reducing from 115.36 tons/km2 under Scenario A to 52.66 tons/km2 
under Scenario B.  
Another  significant  outcome  revealed  by  the  simulation  is  that  while  Best  Management 
Practices  alone may  be  effective  in  reducing  total  nitrogen  loads,  a  combination  of  Best 




































                                                                                                                                   Master of Applied Science 
Lincoln University                                                                                        106 
and figure, mean annual total phosphorus was highest under land use Scenario C, a scenario 
that models  the  reduction  of  area  coverage  of  both  the  agricultural  and  forest  land  use 
segments  while  increasing  the  area  coverage  for  the  urban  land  use  segment.    Under 
Scenario C,  the  simulated mean annual  total phosphorus  load was estimated  to be about 
6.28 tons/km2, an increase of about 14.2 percent. 









Scenario A  Scenario B Scenario C Scenario D  Scenario E  Scenario F
Forest  1.12  2.07 0.83 0.84 1.12  2.07
Agriculture  4.00  1.45 3.22 4.77 2.87  0.67
Urban  0.04  0.04 1.89 0.04 0.04  0.04
Wetland  0.10  0.10 0.10 0.10 0.10  0.10
Grassland  0.23  0.23 0.23 0.23 0.23  0.23
Total  5.50  3.90 6.28 5.98 4.37  3.11
 
In addition  to  the above  results,  the  results of  the  simulation also  reveal  that mean  total 
annual phosphorus load decreases under Scenario B, E, and F.  These three scenarios involve 
increases of  forest  land use coverage and/or Best Management Practices.     The  reduction 
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6 Conclusions 
This  study was  carried out  to assess  the effect of potential  land use  change  scenarios on 
water  quality  and  quantity  of  the  Nam  Ngum  River  Basin  in  Lao  PDR.    To  assist  in  the 
assessment of potential impacts, the BASINS 4.0 watershed model was used.  The results of 







management and mitigation measures  to help  reduce  the possible effects associated with 
potential future land use development.  
6.1 Model Applications 
Despite  being  developed  for  use  in  the  United  States  of  American  by  the  United  States 







model  performed  quite well  in  identifying  land  use  segments  and  their  areas  during  the 
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6.2 Stream Flow Analysis 
Through  the  calibration  and  validation  processes,  annual,  seasonal  and  peak  flows were 
analyzed.   The results demonstrated  that  the model simulated stream  flow very well after 
the  calibration processes, with percent mean  error being  about  ‐3.70%.   Despite  the  low 
value of percent mean error, an examination of seasonal and peak flows revealed that the 
model  consistently  underestimated  the  dry  season  flow  (base  flow)  while  mostly  over 
estimated peak  flow and wet  season  flow.   A  comparison of  the  flow duration  curves  for 
simulated  and  observed  flows  also  revealed  significant  variation  of  flows  below  the  90th 
percentile, as shown in Figure 6.1, suggesting that certain hydrological input parameters may 







good  agreement between  the  simulated  total  sediment  loads  and  the  reported  sediment 
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load in the Nam Ngum River Basin.  The sediment loads estimated for the entire watershed 
after calibration and validation were approximately 0.30 tons/acre/yr or 74.11 tons/km2/yr, 
compared  to  72  tons/km2/yr  reported  by  the WRRCS  (2007a).   A  comparison  of  the  two 
values revealed that the percentage error was approximately 2.90%. 
During  the  period  from  1999  to  2005,  the  model  estimated  that  agricultural  land  use 
segments contributed about 0.064  tons of  sediment per acre per year  to  the annual  total 
sediment loads.  This number is consistent with values reported from other study conducted 
in  Lao  PDR,  including  a  study  by  Chaplot  et  al  (2005) who  reported  sediment  load  from 
agricultural land use segment to be in the range of 0.044 to 1.07 tons/acre/yr. 
The  results  of  the  simulated  in‐steam  suspended  sediment  also  acceptably matched  the 
observed monthly  suspended  sediment  value.    Statistical  analysis  of  the  two  time  series 







percent mean  error was  about  17.44,  24.12,  and  21.38  percent,  respectively,  for  nitrate, 
ammonia, and ortho phosphorus.   These numbers are within the acceptable range of 15 to 
25 percent recommended by Donigian  (2002).   Similarly,  the Nash‐Sutcliffe coefficients  for 
nitrate, ammonia, and ortho phosphorus were 0.19, ‐0.60, and ‐1.54, respectively. 
Total nitrogen and total phosphorus loads from different land use were also simulated.  The 
results  of  the  simulation  revealed  that  agricultural  land  use  segments  contributed  the 
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6.5 Scenario Analysis 




on  the  one  hand,  can  reduce  total  sediment,  nitrogen,  and  phosphorus  loads  by  ‐21.03,          







Best Management  Practices were  implemented  on  agricultural  land,  simulated  results  of 
total  sediment, nitrogen and phosphorus  loads were  reduced by‐29.83,  ‐23.01 and  ‐20.55 
percent,  respectively when  compared  to  the baseline  condition.   The  reduction was even 
more profound  in Scenario F, where a combination of  increased forest  land cover and Best 
Management  Practices  were  applied.    In  this  scenario,  total  sediment,  nitrogen  and 
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A  0.409  0.00  115.36  0.00  5.50  0.00 
B  0.323  ‐21.03  52.66  ‐54.35  3.90  ‐29.09 
C  0.512  25.18  96.18  ‐16.63  6.28  14.18 
D  0.435  6.36  134.32  16.44  5.98  8.73 
E  0.287  ‐29.83  88.81  ‐23.01  4.37  ‐20.55 
F  0.260  ‐36.43  37.04  ‐67.89  3.11  ‐43.45 
 
Based on the results of scenario modelling and analysis,  it can be recognized that  land use 
change has a direct  influence on water quality and quantity of  the Nam Ngum River.   The 
approach used in this study, and its results, can provide useful information for officials who 
are managing water  resources  in  the Nam Ngum River Basin,  allowing  them  to  recognize 









of  land  use  practices  in  1992  and  2002  was  carried  out.    The  results  of  the 




quality  of  the Nam Ngum River  is  still  of  good with  near  neutral  pH  levels.    Total 
suspended  sediment  and nutrient  loads were elevated during  the wet  season  and 
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reduced  during  the  dry  season.    During  1985  to  2008,  the majority  of  key water 
quality  parameters  fell  within  WREA’s  guidelines  (Water  Resources  and 
Environmental Administration, 1999).  
3. Assess whether the BASINS model can be used  in the Nam Ngum River Basin, Lao 
PDR.   The  results of  this  study demonstrated  that BASINS can be used  to  simulate 
hydrologic and water quality processes  in the Nam Ngum River Basin despite being 
developed by the US EPA for use in the United States (US EPA, 2009b).  The results of 





data,  were  also  estimated  using  computational  functions  integrated  within  the 
WDMUtil program.  
5. Construct a digital database of  the Nam Ngum River Basin.   Land use data, along 




6. Using BASINS Version 4.0 to simulate flow and sediment and nutrient  loads  in the 
Nam Ngum River.    Simulations were  carried out  for  flow  and water quality  loads, 
particularly  sediment  and  nutrient  using  BASINS  4.0.      Comparisons  between  the 
simulated  and  observed  data  were  made  to  reveal  that  there  are  acceptable 
agreement levels between the two data sets.     
7. Estimate nutrients and sediment load from different land use scenarios and identify 
best  land use practice  scenarios.     Six  scenarios,  including  the base  case  scenario, 
were  simulated.   The  results of  the  simulation  revealed  that hydrologic  and water 
quality processes  in the Nam Ngum River Basin were highly dependent on the  land 
use composition of the basin.   For example, the total annual flow volume  increased 
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significantly when  the  urban  land  area  increased.    Similarly,  increased  agricultural 




Due  to  time and  financial  constraints,  several aspects  that could potentially help enhance 
the outcome of this research were not considered.   Future studies relating to this  topic at 
the same study area should include the following components: 




• Increase  meteorological  segmentations.    Due  to  financial  constraints,  only 
meteorological data from four locations were used in this study.  It is understood that 
more meteorological data exist  in the Nam Ngum River Basin.   Future studies should 
consider  including  more  meteorological  data  and  examining  whether  more 
meteorological data can help improve the results of the simulation. 
• Conduct  field  experiments  to  obtain  the  correct  values  for  the hydrology,  sediment 
and nutrient  input parameters  required by  the BASINS model.    For  this  study  initial 
input  parameters  were  based  on  the  existing  literature  and  values  used  in  other 





In  addition  to  the  above  recommendations,  future  studies  should  look  at  the  impacts 
associated with hydropower development on water quality and quantity.    In  recent years, 
hydropower  development  has  increased  significantly  in  Lao  PDR.    The  government  has 
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committed  itself  to  increase electricity coverage  in  Lao PDR  to 90% by 2020  from  current 
level of about 40%, citing the abundant water resources that can be turned  into electricity 
through hydropower development (Ministry of Energy and Mine, 2004).   
There  are  numerous  environmental  and  social  issues  associated  with  hydropower 




and quantity  impacts associated with  the creation of  reservoirs,  inundating  land use areas 
and  degrading  vegetation.    Potentially,  the  following  areas  can  be  examined  in  future 
research: 
• The effects of reservoir inundation on water quality within the inundated zone. 
• The  effects  of  reservoir  inundation  on water  quality  and  quantity  downstream  of  the 
reservoir. 




The above are potential  research  topics  that are crucial  to  the protection of water quality 
associated  with  reservoir  creation  and  hydropower  development.    Their  outcomes  can 
provide valuable information for both the investors of hydropower and the government who 
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Table A.1: Attribute Table of the Stream Network GIS Layer 
SNAME  SLENGTH  SAREA  MWIDTH  ELEVHIGH  ELEVLOW  SLOPE  MDEPTH  LINKNO  DSLINKNO  USLINK1  USLINK2  USLINK3  DSNODE  ORDER  SBID 
Nam 
Ngum  1628.72  2183374.63  40  1200  760  0.363  6  8  6  ‐1  ‐1  ‐1  ‐1  1  4 
Nam Ting  872.75  564222.21  30  1040  760  0.744  5  7  6  13  ‐1  ‐1  ‐1  1  3 
Nam 
Ngum  2763.28  2037070.98  34  760  300  0.542  6  6  3  7  8  ‐1  ‐1  2  7 
Nam Mo  257.46  495972.09  20  1300  300  2.419  5  5  3  ‐1  ‐1  ‐1  ‐1  1  5 
Nam Xan  7950.83  1112867.04  27  340  190  0.229  5.5  4  3  ‐1  ‐1  ‐1  ‐1  1  2 
Nam 
Ngum  1579.24  2854137.28  50  300  180  0.210  9  3  1  4  5  6  1  3  8 
Nam 
Ngum  6395.83  35647828.57  196.22  180  160  0.011  13  1  ‐1  2  3  ‐1  1  2  6 
Nam Lik  60.53  8342928.34  60  540  180  0.194  8  2  1  ‐1  ‐1  ‐1  1  1  1 
 
SNAME – Stream Name       ELEVHIGH – Maximum Elevation    LINKNO – Stream/Reach ID         
SLENGHT – Stream Length      ELEVLOW – Minimum Elevation     DSLINKNO – Downstream Reach ID   
SAREA – Stream Surface Area      SLOPE – Stream Slope        USLINK – Upstream Reach ID 
MWIDTH – Stream Mean Width     MDEPTH – Stream Mean Depth      DSNODE – Number of Downstream Reac 
ORDER – Number of upstream reach    SBID – Corresponding Subbasin ID Number 
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Table A.2: Attribute Table for Subbasin GIS Layer 
SHAPE_ID SUBBASINID  SBAVESLOPE SBAREA  STRLINK STRLENGTH DSWSID USWSID1 USWSID2 USWSID3
0  1  9.41289444  1271640.95 2  185398.41  6  ‐1  ‐1  ‐1 
1  2  8.09744379  242723.68  4  65462.77  8  ‐1  ‐1  ‐1 
2  3  10.3081625  256038.444 7  37614.81  7  ‐1  ‐1  ‐1 
3  4  7.85556879  554172.956 8  121298.59  7  ‐1  ‐1  ‐1 
4  5  10.3072893  93672.5453 5  41331.01  8  ‐1  ‐1  ‐1 
5  6  2.43378091  800142.062 1  181672.76  ‐1  8  1  ‐1 
6  7  10.4325392  500961.376 6  84877.96  8  4  3  ‐1 
7  8  8.13066622  455524.37  3  57082.75  6  2  5  7 
 
SHAPE_ID – Shape ID          SBAREA – Subbasin Area 
SUBBASINID – Subbasin ID Number      STRLINK – Corresponding Stream ID 
SBAVESLOPE – Subbasin Average Slope    STRLENGTH – Length of Corresponding Stream/Reach 
DSWSID – Downstream Subbasin ID      USWSID – Upstream Subbasin ID 
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Table B.7.1: FTABLE for Reach 1 of the Nam Ngum River  
 
Depth (ft)  Area (acres)  Volume (acre‐ft)  Outflow (ft3/s) 
0  7727.4  0  0 
3.94  7835.09  30626.98  1729.83 
39.36  8804.27  325343.2  79793.66 
49.2  9073.48  413301.7  115744.3 
61.5  27355.06  745629.8  151944.6 
73.8  28028.11  1086236  279473.2 
1266.9  93313.02  7.35E+07  1.35E+08 




Depth (ft)  Area (acres)  Volume (acre‐ft)  Outlow (ft3/s) 
0  1602.63  0  0 
1.64  1648.42  2665.87  342.71 
16.4  2060.53  30037.92  15892.59 
20.5  2175  38720.75  23166.99 
25.63  6582.24  71721.4  32263.74 
30.75  6868.43  106188.7  60193.89 
527.88  34628.32  1.04E+07  4.12E+07 




Depth (ft)  Area (acres)  Volume (acre‐ft)  Outlow (ft3/s) 
0  451.14  0  0 
2.95  476.52  1369.23  866.55 
29.52  704.91  17063.34  41350.17 
36.9  768.35  22499.67  61129.42 
46.13  2336.78  43324.87  92503.98 
55.35  2495.38  65613.2  176458.2 
950.17  17880.04  9181833  1.74E+08 
1845  33264.71  3.21E+07  9.25E+08 
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Depth (ft)  Area (acres)  Volume (acre‐ft)  Outlow (ft3/s) 
0  129.34  0  0 
1.48  143.89  201.65  71.08 
14.76  274.85  2982.98  3706.51 
18.45  311.23  4064.31  5643.01 
23.06  951.89  8245.15  9496.5 
27.67  1042.83  12845.47  18682.05 
475.09  9864.46  2452874  2.61E+07 




Depth (ft)  Area (acres)  Volume (acre‐ft)  Outlow (ft3/s) 
0  122.49  0  0 
1.31  130.66  166.07  285.29 
13.12  204.16  2142.84  13812.01 
16.4  224.57  2845.96  20535.34 
20.5  683.93  5545.45  31849.14 
24.6  734.97  8454.19  61178.14 
422.3  5685.8  1285225  6.62E+07 




Depth (ft)  Area (acres)  Volume (acre‐ft)  Outlow (ft3/s) 
0  293.48  0  0 
1.64  314.45  498.5  228.47 
16.4  503.11  6532.1  11139.03 
20.5  555.52  8702.3  16604.24 
25.63  1692.77  17042.01  26019.67 
30.75  1823.79  26053.19  50128.46 
527.88  14532.66  4091653  5.62E+07 
1025  27241.53  1.45E+07  3.03E+08 
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Depth (ft)  Area (acres)  Volume (acre‐ft)  Outlow (ft3/s) 
0  111.48  0  0 
1.31  118.91  151.14  158.22 
13.12  185.8  1950.18  7659.94 
16.4  204.38  2590.08  11388.6 
20.5  622.44  5046.84  17663.07 
24.6  668.89  7694.06  33928.51 
422.3  5174.58  1169668  3.67E+07 




Depth (ft)  Area (acres)  Volume (acre‐ft)  Outlow (ft3/s) 
0  359.5  0  0 
1.31  383.46  487.38  110.52 
13.12  599.16  6288.82  5350.47 
16.4  659.08  8352.33  7954.95 
20.5  2007.2  16274.77  12337.67 
24.6  2156.99  24811.35  23699.09 
422.3  16686.7  3771878  2.56E+07 
820  31216.41  1.33E+07  1.38E+08 
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Figure C.1: Sediment Loads from Different Land use Type for Scenario B 
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Figure C.4: Sediment Loads from Different Land use Type for Scenario E 
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Figure C.5: Sediment Loads from Different Land use Type for Scenario F 
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Table D.1: List of Data File Folders included in the CD 
No.  Folders  Sources of Data 
1  Meteorological Data  Department of Meteorology and Hydrology 
2  Hydrological Data  The Mekong River Commission 
3  Water Quality Data  Department of Irrigation 
4  GIS Data  The Mekong River Commission 
5  Land Use Data  Ministry of Agriculture and Forestry 
 
 
